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RESUMEN
El presente proyecto investigativo tiene como finalidad presentar la eficiencia de un
sistema a escala laboratorio que permita el tratamiento y remediación de suelos que han
sufrido algún tipo de contaminación por metales pesados como el hierro, el cromo y el
aluminio

mediante la aplicación de tres tipos de zeolitas usadas como

agente

inmovilizador de iones en el suelo, todo esto a causa de las diferentes actividades
antrópicas generadas por el hombre y a su vez el constante e indiscriminado aumento de
estas durante las últimas décadas. Las Industrias, la agricultura y la disposición de residuos
sólidos son actividades que han utilizado el suelo como un receptor de aguas residuales
derivado de procesos industriales, sustancias químicas empleadas en la agricultura y el
material resultante de la disposición de residuos sólidos entre otras, lo que conlleva a
generar un gran impacto negativo no solo a los diversos ecosistemas y sus servicios además
de las formas de vida que coexisten en el mismo, sino también el bienestar y calidad de
vida de la especie humana debido al deterioro de los factores ya mencionados. Por lo cual
se espera que por medio del siguiente proyecto y mediante el uso de herramientas
ingenieriles como el diseño, se enfatice en la aplicación de una de las alternativas para
remediar el suelo a través de la adsorción y el intercambio de iones propiedades químicas
del suelo que con la participación de un material mineral permitan la remoción de metales
pesados presentes en el mismo, para esto se realizó una caracterización de un suelo natural
proveniente de los cerros orientales de bogotá y la composición de solución madre para
impactar el suelo de tal forma que el concentracion de estos metales se encuentre por
encima de lo permitido según la normativa internacional y al final del experimento este
pueda cumplir con los valores máximos permisibles según la normativa mexicana.
Partiendo de lo anterior se realizó la caracterización del suelo y la medición de adsorción

en dos tiempos diferentes( tiempo 0 y tiempo 1) con una diferencia de 30 días, esto con el
fin de determinar el porcentaje de eficiencia de tres zeolitas diferentes y su capacidad de
inmovilizar elementos traza en el suelo al cabo de un tiempo determinado (30 días). Lo
cual se obtuvo como resultado que la aplicación de las zeolitas como técnica de
remediación presenta una media de 77,80% de eficiencia del sistema de remediación con
la aplicación de los tres tipos de zeolita, por lo tanto se estableció que cada tipo de zeolita
presenta las más altas eficiencias para un metal en específico, (ZA- Hierro ) y (ZB- Cromo
y Aluminio). Lo cual abre la oportunidad a explorar más de cerca el uso de minerales
aplicados al tratamiento de agua para la remediación de suelos que han sido afectados
por contaminación con metales pesados.
Palabras clave: Remediación, suelos contaminados, zeolitas, adsorción, elementos traza.
Abstract
. This research project aims to present the efficiency of a laboratory-scale system that
allows the treatment and remediation of soils that have suffered some type of
contamination by heavy metals such as iron, chromium and aluminium by applying three
types of zeolites used as an ion immobilizing agent to the soil, all this because of the
different anthropogenic activities generated by man and in turn the constant and
indiscriminate increase of these during the last decades. Industries, agriculture and solid
waste disposal are activities that have used the soil as a receiver of wastewater derived
from industrial processes, chemicals used in agriculture and the material resulting from the
disposal of solid waste, among others, leading to a major negative impact not only on the
various ecosystems and their services but also on the ways of life that coexist therein, but
also the well-being and quality of life of the human species due to the deterioration of the
factors already mentioned. So it is expected that by middle of the next project and by using
engineering tools such as design, stresses the application of one of the alternatives to

remediate the soil through the adsorption and exchange of ions of chemical properties of
the soil which, with the participation of a mineral material, allow the removal of heavy
metals present in the soil, for this purpose a characterization of a natural soil from the
eastern hills of bogota and the composition of stock solution to impact the soil in such a
way that the concentration of these metals is above what is allowed according to the
regulations At the end of the experiment, it can meet the maximum permissible values
according to Mexican regulations. Based on the above, soil characterization and adsorption
measurement were performed in two different times( time 0 and time 1) with a difference
of 30 days, this in order to determine the efficiency percentage of three different zeolites
and their ability to immobilize trace elements in the ground after a certain time (30 days).
As a result, the application of zeolites as a remediation technique has an average efficiency
of 77.80% of the remediation system with the application of the three types of zeolite,
Therefore it was established that each type of zeolite presents the highest efficiencies for a
specific metal, (ZA- Iron ) and (ZB- Chromium and Aluminum). This opens the
opportunity to explore more closely the use of minerals applied to water treatment for the
remediation of soils that have been affected by heavy metal contamination.
Keywords: Remediation, contaminated soils, zeolites, adsorption, trace elements.
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1.

INTRODUCCIÓN.

1.1. Planteamiento del problema

1.1.2. Descripción del problema
A partir del surgimiento de diferentes revoluciones durante el XVIII como la agrícola
ganadera y posteriormente la industrial, la afectación al suelo empezó a evidenciarse por
la intensificación de dichas actividades, por lo que se considera que las prácticas agrícolas
constituyen una importante fuente de metales en este recurso, especialmente en zonas de
intensa actividad agrícola (Alloway, B. J., 1995) debido al uso de sustancias químicas
como pesticidas herbicidas y fungicidas que contienen una elevada concentración de
metales como plomo, aluminio, cromo entre otros que son dispuestos directamente al suelo
a través de la aspersión u otra técnica de aplicación, así mismo y debido a la estricta
regulación que se ha hecho en los últimos años al vertimiento de aguas industriales en las
fuentes hídricas se ha intensificado el uso del suelo como receptor de estas a raíz de su
escasa reglamentación en el país, por lo cual se evidencia el aumento de la entrada de

metales y productos químicos sintéticos en el medio ambiente terrestre debido a la rápida
industrialización, junto con una gestión ambiental inadecuada en los países en desarrollo
(Srinivasa Gowd et al., 2010).
En la actualidad el crecimiento poblacional ha traído en aumento el consumo de bienes y
servicios que buscan satisfacer las necesidades de una sociedad, generando un incremento
en la prestación de servicios, por lo que incrementa la cantidad de residuos que son
dispuestos en los rellenos sanitarios o botaderos a cielo abierto. Esto derivado de las
actividades ocasionadas por el hombre, como lo expresa (Monterrosa, H. 2019)
“Actualmente, en Colombia se generan aproximadamente 11,6 millones de toneladas de
residuos sólidos al año los cuales son fuente para la formación de lixiviados que
posteriormente terminaran por infiltrarse y contaminar el suelo.
Las actividades industriales, mineras y de disposición final, impactan de manera negativa
las propiedades fisicoquímicas del suelo al depositar metales pesados que alteran
totalmente el suelo; dentro de los materiales que generan gran impacto en el suelo se
encuentran la presencia de elementos trazas, estos pueden llegar al suelo por procesos
inadecuados de disposición.

Figura 1.
Derrame de lixiviados al suelo en botadero a cielo abierto

Fuente: Martinez, L. 2020

La gestión de residuos sólidos en rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto ,
constituyen hoy en día un importante problema ambiental, económico y social, no solo por
el aumento en el volumen de residuos y la vida útil de disposición, sino por el riesgo que
existe cuando los lixiviados se infiltran al suelo y llegan al agua subterránea, generando
una alta toxicidad en el recurso agua y suelo y en consecuencia la afectación a la población
aledaña al relleno por el contagio de enfermedades cancerígenas. Por lo tanto los lixiviados
se han considerado una potencial fuente de contaminación en las malas prácticas de manejo
y control en los rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto a fin de que su evaluación y
gestión sean esenciales para el tratamiento de los residuos.

Por consiguiente se ha ocasionado rápidamente que se afecten algunas de sus propiedades
fisicoquímicas como la capacidad de amortiguación y transformación de los contaminantes
inorgánicos y orgánicos lo que trae consigo un impacto negativo no solo para los diferentes
ecosistemas, las formas de vida que coexisten en la tierra, sino que a su vez afecta
directamente el bienestar y calidad de vida de la especie humana, ya que los metales
pesados pueden perjudicar los procesos metabólicos de las plantas y disminuir la
productividad de los cultivos.

Según la FAO, una vez impactado el suelo por diferentes contaminantes la regeneración es
tan laboriosa, que después de 2000 años de afectado este, solo se regeneran 10 cm de suelo
fértil. La contaminación al suelo no solo ocasiona que se afecten rápidamente algunas de
sus propiedades fisicoquímicas como la capacidad de amortiguación y transformación de
los contaminantes inorgánicos y orgánicos lo que trae consigo un impacto negativo para
los ecosistemas y formas de vida que coexisten en el mismo, sino que a su vez afecta
directamente el bienestar y calidad de vida de la especie humana, ya que los metales
pesados pueden perjudicar los procesos metabólicos de las plantas y disminuir la
productividad de los cultivos al igual que acomularse en el organismo y causar otros
problemas de salud que son , malestar de estómago, úlceras, problemas respiratorios,
debilitamiento del sistema inmune, daño en los riñones e hígado, alteración del material
genético, cáncer de pulmón y en algunas ocasiones la muerte para el caso de metales como
el plomo y el cromo (Emsley, 2001; Wright. 2003).

Durante los últimos años se han empleado diferentes técnicas para la remoción o
inmovilización de estos contaminantes por medio de la aplicación de alternativas
convencionales como la vitrificación, la deshalogenación química o el lavado de suelo, sin
embargo; los elevados costos de operación para el uso de estas permiten que se exploren
nuevas alternativas para la remediación de suelos por lo que este proyecto investigativo
tiene como fin el tratamiento de suelos contaminados por elementos traza como el hierro,
cromo y aluminio mediante la aplicación de zeolitas como agente inmovilizador en la
prevención de las fuentes de contaminación en el suelo y agua.

1.1.3. Pregunta de investigación

¿La aplicación de zeolita como agente inmovilizador de metales pesados es eficiente para
la restauración de suelos que han sido impactados con este tipo de elementos?

1.2. Justificación

Desde el inicio de la humanidad esta ha utilizado el suelo para desarrollarse y conseguir
mejorar sus condiciones de vida. Sobre él se realizan todos los procesos de producción del
hombre, como la agricultura, la industria, las infraestructuras urbanas, etc (Martínez M,
2005), así mismo es considerado un recurso que sirve de soporte para diversidad de seres
vivos, ya que suministra los nutrientes y condiciones necesarias para el desarrollo
completo de su ciclo de vida y parte esencial de las diferentes funciones y servicios que
prestan los ecosistema, además de prestar servicios como el soporte para la producción de
alimentos y su importante papel en la reducción

de emisiones de gases de efecto

invernadero y el aumento en la resiliencia al cambio climático, al mantener o aumentar su
contenido de carbono. (Mahecha et al, 2017).

Desafortunadamente en lo que expresa (Seoánez M,1999), el suelo no ha sido tenido en
cuenta como recurso medioambiental, aun cuando éste constituye uno de los medios

receptores de la contaminación que se consideran más sensibles y vulnerables (Real
Decreto 9/2005, de 14 de enero, 2005), la implementación de metales en los procesos
agrícolas e industriales han permitido que grandes concentraciones de metales pesados
potencialmente tóxicos sean emitidos a la atmósfera y vertidos en los ambientes acuáticos
y terrestres (Fu & wang, 2011. O’Connell, et al; 2008) los cuales afectan el número,
diversidad y actividad de organismos del suelo, inhibiendo la descomposición de la materia
orgánica en el mismo (Wong, 2003).

Según (Singh BR, 1994) el uso intensivo de fertilizantes fosfatados los cuales dentro de su
composición contienen cadmio, cinc, cromo, plomo, y otros metales, a lo largo de los años
han causado la acumulación de estos en los suelos, asimismo los pesticidas inorgánicos
que corresponden en buena parte a compuestos de carácter metálico como el caso de
fungicidas y herbicidas con alto contenido de aluminio y hierro, generan una fuente
importante no puntual de contaminación, por lo que produce en el suelo el mismo efecto
de acumulación que los fertilizantes, además de la transferencia en la cadena suelo - planta
– consumidor (Kabata y Pendias, 2004). De Acuerdo con el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente en (2021), la demanda, la producción y el uso de
plaguicidas y fertilizantes en todo el mundo han aumentado de manera constante en los
últimos decenios. Las ventas mundiales combinadas siguen creciendo a un ritmo
aproximado del 4,1 % anual y se prevé que alcancen los 309.000 millones de dólares de
los Estados Unidos en 2025.

Por otra parte, los vertimientos de aguas residuales industriales sin tratar aportan una alta
concentración de contaminantes al suelo y cuando éste está asociado a un acuífero,
también puede contaminar las aguas subterráneas con metales pesados y compuestos
orgánicos tóxicos (Foster et 20 al., 2006). Dentro del proceso de curtido se utilizan sales
de cromo, aluminio, hierro y circonio en productos denominados, curtientes minerales los
cuales resultan esenciales en el tratamiento de la piel para formar un complejo (cuero)
resistente a la degradación física o biológica (Téllez et al., 2004), pero que difícilmente son
removidos del agua residual por lo que finalmente llegan iones de Al+3,Cr+6 y Fe+3
directamente al suelo. Del mismo modo los vertimientos de aguas residuales derivadas de
esta actividad alteran la textura y estructura del suelo acelerando el proceso de erosión que
acarrea pérdida de la permeabilidad del mismo (IDEAM,2001).

Otra de las actividades con mayor repercusión en el ambiente es la explotación de
minerales, ya sea de tipo extractiva o preciosa en la cual durante el proceso de extracción,
se generan importantes cantidades de residuos (relaves) que terminan por ser una fuente
importante de metales pesados que, al estar sujetos a la dispersión eólica e hídrica, pueden
ser la causa de la contaminación de suelos en grandes superficies de terreno (Foseca V &
García D, 2019) , los relaves generados en los procesos mineros contribuyen a la
contaminación del suelo a través de la migración de metales pesados a los ambientes
cercanos generando la destrucción del paisaje y el recurso (Oyarzun et al. 2011; Jordanova
et al. 2013; Stankovic y Stankovic 2013).

Igualmente la generación de lixiviados producto de la disposición de residuos sólidos en
lugares como rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto, los cuales liberan una amplia
gama de compuestos tóxicos debidos a la degradación de los residuos en todo su ciclo de
vida (Ziyang et al.2009), Durante su proceso de enterramiento, estos se encuentran
sometidos a un número de cambios biológicos, físicos y químicos simultáneos (López et
al., 2018), los cuales en determinadas condiciones de temperatura y humedad generan un
proceso de degradación. En Colombia, se considera que el 70% de los desechos generados
son de carácter orgánico (Jaramillo, L. 2008) y son considerados una de las fuentes
generadoras de lixiviados en estos lugares.

Así mismo debido a procesos hidrológicos como la precipitación y la escorrentía del agua
en lugares de disposición de residuos sólidos y estos a su vez estar libremente expuestos a
las condiciones ambientales, terminan por entrar en contacto con el agua la cual arrastrar
gran cantidad de iones de metales pesados y otros elementos altamente contaminantes. Los
componentes de los lixiviados pueden ser movilizados hacia el suelo, estar en posición de
ser absorbidos por las plantas o infiltrar hacia los acuíferos y afectar los suministros de
agua potable (Álvarez et al. 2002). Los MP pueden ingresar a las redes tróficas y ocasionar,
en primera instancia, bioacumulación y una posterior biomagnificación a través de los
niveles tróficos superiores (González et al. 2009).

La contaminación causada por metales pesados y metaloides en los recursos agua y suelos
plantea una de las más severas problemáticas que comprometen la seguridad alimentaria y
salud pública a nivel global. Dentro de los problemas de salud ocasionados por metales

pesados se han reportado casos debido al consumo de alimentos contaminados por
metales pesados.

La intoxicación por metales pesados en el ser humano, es un problema de salud pública,
que depende del estado químico, vía de absorción y la concentración del elemento químico,
siendo capaz de producir efectos tóxicos a la salud humana, como daños cerebrales,
lesiones óseas, de riñón, hígado, y pulmonares; además de afectar a los sistemas nervioso,
reproductivo e inmune y en muchos casos producir cáncer y muerte. (Rangel, R 2017).

El presente estudio ex-situ plantea a escala laboratorio,la aplicación de un mineral
ampliamente uso en el tratamiento de aguas con contenidos elevados de metales pesados,
en el caso de las Zeolitas como un agente inmovilizador de iones de metales pesados tales
como Cr (Cromo),Fe (Hierro)y Al (Aluminio), debido a sus características y propiedades,
“la alta eficiencia de adsorción de las zeolitas está relacionada a la gran superficie interna
que esta posee”(Curi,2006), lo cual presentan una estructura que condiciona la
transferencia de materia entre el espacio y el medio circundante; por lo tanto producirá un
incremento significativo en el potencial de adsorción de metales pesados y el porcentaje
de eficiencia.

Las zeolitas presentan la ventaja que, son un mineral natural con una amplia variedad de
clases, se reportan cerca de 40 tipos diferentes de Zeolitas, sin embargo, tan solo algunas
especies son ampliamente utilizadas (Jiexiang Y Surent, 1993). dada la gran variedad de
zeolitas, sus usos se han extendido en diversos campos, como por ejemplo, se emplean en
la remoción de metales pesados en efluentes minero metalúrgicos, en el tratamiento de
drenaje ácido de mina y de roca, en el tratamiento de suelos contaminados por radiación y
de licores radioactivos provenientes de centrales nucleares. (Woodford, 2009).

Por lo que con este trabajo se pretende concentrar la mayor cantidad de información posible
respecto a este mineral y sus aplicaciones en la absorción de metales pesados. Con el
objetivo principal de determinar el porcentaje de eficiencia en suelos contaminados con
elementos traza además de incluir este mineral como una alternativa económicamente
viable para la remediación de suelos.

1.3. Objetivos del proyecto
1.3.1. Objetivo General
Determinar la eficiencia de tres tipos de zeolitas sintéticas como agente inmovilizador de
metales pesados o elementos traza (hierro,cromo,aluminio)

1.3.2. Objetivos Específicos
●

Identificar las condiciones de operación, de las diferentes variables de gestión para

realizar el diseño de un sistema de remediación de suelos impactados por hierro,cromo y
aluminio a través de la inmovilización.
●

Diseñar el montaje para el sistema de remediación de suelos contaminados con

hierro, cromo y aluminio a partir de la inmovilización de estos mediante la aplicación de
zeolitas.
●

Evaluar la eficiencia y potencial de las zeolitas como agente inmovilizador para la

remediación en suelos impactados con

Hierro, Cromo y Aluminio y su respectivo

potencial de lixiviación.

1.4. Glosario
-

Adsorción: La adsorción es el proceso por el cual un átomo o una molécula de

sustancia se adhiere en la superficie de un sólido o en la interfase entre dos fluidos, La
adsorción es un medio para neutralizar o satisfacer las fuerzas de atracción que existen en
una superficie o una interfase. (Salager, 1998).

-

Aluminio: Es un elemento químico, se representa por el símbolo Al y su número

atómico es 13. Se trata de un metal no ferromagnético y es el tercer elemento más común
en la corteza terrestre, se utiliza para múltiples actividades económicas (¿Qué Es El
Aluminio y Para Qué Se Utiliza? – COLPI S.A., n.d.).

-

Agroquímicos: Son aquellas sustancias químicas empleadas en la agricultura con

el fin de mantener y conservar los cultivos vegetales y animales. Su uso está extensamente
generalizado; no obstante, como todo producto químico, debe ser empleado con precaución

ya que en ocasiones puede llegar a ser perjudicial para los seres vivos.(Los Agroquímicos
Más Utilizados,2015.).

-

Botadero a cielo abierto: Un botadero o vertedero a cielo abierto es un área de

disposición final de residuos sólidos sin control, en la cual, dichos residuos se arrojan sobre
el suelo o se entierran sin tomar en cuenta los procedimientos técnicos de un relleno
sanitario. (Maldonado. 2002).

-

Contaminación del suelo: Se refiere a la presencia en el suelo de un químico o una

sustancia fuera de sitio y/o presente en una concentración más alta de lo normal que tiene
efectos adversos sobre cualquier organismo al que no está destinado. (FAO y GTIS. 2015).

-

Contaminación no puntual: Más conocida como contaminación difusa, es una

contaminación que se propaga por áreas muy extensas, se acumula en el suelo y no tiene
una fuente única o fácilmente identificable, la contaminación difusa implica el transporte
de los contaminantes a través de sistemas de aire-suelo-agua (FAO y GTIS. 2015).

-

Cromo Hexavalente: Es considerada la forma más tóxica de cromo metálico en

estado de oxidación. También se conoce como cromo-6 o Cr (VI). Es inodoro e insípido,
y se puede encontrar naturalmente en rocas, suelo y plantas, es el residual generalmente de
procesos industriales como soldadura,aspersión térmica y curtiembres.(¿Qué es El Cromo
Hexavalente? | Fluence, n.d.).

-

Curtido: Es el proceso mediante el cual las pieles de los animales se transforman

en un material denominado cuero, que se conserva a través del tiempo con características
de flexibilidad , resistencia y belleza (Ministerio de Ambiente Ecuador, 2011).

-

Degradación del suelo: Se define como un cambio en la salud del suelo resultando

en una disminución de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios
para sus beneficiarios. Los suelos degradados contienen un estado de salud que no pueden
proporcionar los bienes y servicios normales del suelo en su ecosistema.(Portal de suelos
de la FAO,2022)

-

Disposición de Residuos : Es el proceso de aislar y confinar los residuos sólidos en

especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares especialmente seleccionados
y diseñados para evitar la contaminación, y los daños o riesgos a la salud humana y al
medio ambiente (Decreto 1713,2002.).

-

Hierro: Elemento químico, símbolo Fe, número atómico 26, es el cuarto elemento

más abundante en la corteza terrestre (5%),es un metal maleable, tenaz, de color gres
plateado y magnético, El hierro (III)-O-arsenito, puede ser peligroso para el medio
ambiente. (Hierro (Fe) Propiedades Químicas y Efectos Sobre La Salud y El Medio
Ambiente, n.d.).

-

Lixiviado: Es el líquido residual que es generado en la descomposición bioquímica

de los residuos o como resultado de la percolación de agua a través de los residuos en
proceso de degradación. (Ministerio del medio ambiente, 2002).

-

Metales pesados MP: Se refiere al grupo de metales y metaloides de masa

relativamente alta (>4,5 g/cm3 ) como Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn, que pueden causar
problemas de toxicidad (Kemp, 1998).

-

Relleno sanitario: Es el lugar técnicamente seleccionado, diseñado y operado para

la disposición final controlada de los residuos sólidos, sin causar peligro, daño o riesgo a
la salud pública, minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando
principios de ingeniería, para la confinación y aislamiento de los residuos sólidos en un
área mínima, con compactación de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de
gases y lixiviados, y cobertura final (UAESP)

-

Remediación: El uso de procesos naturales como parte de la remediación de un

sitio es llamada “atenuación natural”. Algunos de los procesos que se producen pueden
transformar contaminantes a formas menos tóxicas para inmovilizarlos reduciendo los
riesgos. Tales procesos de transformación e inmovilización resultan de las reacciones
biológicas, químicas y físicas que tienen lugar en la superficie (Villalba, 2013)

-

Suelo: la capa superior de la corteza terrestre transformada por la erosión y por

procesos físico-químicos y biológicos. Está compuesto de partículas minerales, materia

orgánica, agua, aire y organismos vivientes organizados en horizontes genéticos de suelo
(ISO, 2013).

-

Sustancias Curtientes: Son aquellas sustancias que tienen la propiedad de que sus

soluciones, al ser absorbidas por las pieles de los animales, las transforman en
cueros.(CURTIENTES VEGETALES, n.d.).

-

Vertimiento: Es la descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo,

de elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido.(Permiso de
Vertimientos CAR, n.d.).

-

Zeolita: Son una clase de aluminosilicatos cristalinos basados en un esqueleto

estructural amónico rígido con canales y cavidades bien definidas. Estas cavidades
contienen cationes metálicos intercambiables (Na+ , K+ , etc.) y pueden también retener
moléculas huésped removibles y reemplazables. (Vizcaino, 1998).

2.

MARCO TEÓRICO

2.1. Recurso suelo
El suelo es un recurso esencial del ambiente, que ofrece diferentes servicios ecosistémicos
por ejemplo, la participación de los ciclo biogeoquímicos de elementos vitales para la vida
como el nitrógeno, fósforo y el carbono entre otros, estos se encuentran constantemente en
movimiento entre los elementos bióticos y abióticos con el fin de que la energía fluya a
través de los ecosistemas. En este sentido, puede decirse que el suelo provee importantes
funciones ambientales, dentro de los cuales se destaca ser el sustento de alimento para las
plantas, almacenar nutrientes, poseer y albergar materia orgánica proveniente de restos
animales y vegetales, ser el hábitat de diversos organismos que transforman la materia
orgánica presente en él, entre otros factores que lo hacen ser esencial en el desarrollo de
los ecosistemas de los cuales forma parte (Silva, A y Correa, F. 2009)
El suelo al ser un sistema dinámico, implica que su composición y comportamiento
provoca cambios constantes, a partir de la absorción de nutrientes, la meteorización de los
minerales y las reacciones de adsorción-desorción de iones, la infiltración o los cambios
en el contenido de agua en el suelo, más sin embargo desde el punto de vista morfológico
la mayoría de los suelos cambian con las intervenciones del hombre cuando se generan
perturbaciones a través de su uso.
El suelo se forma en un largo proceso en el que intervienen el clima, los seres vivos y la
roca más superficial de la litosfera. Este proceso es una sucesión ecológica en la que va
madurando el ecosistema suelo. La roca es meteorizada por los agentes meteorológicos
(frío/calor, lluvia, oxidaciones, hidrataciones, etc.) y así la roca se va fragmentando. Los
fragmentos de roca se entremezclan con restos orgánicos: heces, organismos muertos o en
descomposición, fragmentos de vegetales, pequeños organismos que viven en el suelo, etc.
Con el paso del tiempo todos estos materiales se van estratificando y terminan por formar
lo que comúnmente se conoce como suelo (Echarri, 1998).

Figura

2.

Factores de formación del suelo

Fuente: MasterGis, https://mastergis.com/
Este recurso natural desempeña una serie de funciones clave, tanto medioambientales
como sociales y económicas, que resultan fundamentales para la vida, dentro de las cuales
pueden mencionar en la Tabla 1, producción, ambiente biótico, regulación climática e
hidrológica, almacenamiento de nutrientes y materias primas, control de residuos y
contaminación, espacio vital, archivo patrimonial y espacio conectivo, entre otras. La
capacidad de almacenaje, filtración, amortiguación y transformación convierte al suelo en
uno de los principales factores para la protección del agua y el intercambio de gases con la
atmósfera. Además, constituye un hábitat y una reserva genética, un elemento del paisaje
y del patrimonio cultural, así como una fuente de materias primas fundamentales en los
procesos productivos organizacionales (Silva, J y Correa, F. 2009).

Tabla 1.
Descripción de los servicios ambientales que ofrece el recurso suelo.
Servicio
Ambiental

Descripción

Generación de
alimento y
producción de
biomasa

Los alimentos y otros productos agrícolas,
esenciales para la vida humana, así como
la silvicultura dependen totalmente del
suelo. Prácticamente toda la vegetaciónpastos, cultivos y árboles, inclusivenecesitan del suelo para obtener tanto agua
y nutrientes como soporte físico.
el crecimiento de las raíces y el
funcionamiento de las raíces para brindar
anclaje y absorción del agua y nutrientes

Almacenaje,
filtración y
transformación

El suelo almacena minerales, materia
orgánica, agua y varias sustancias
químicas. Sirve de filtro natural de las
aguas subterráneas, la principal reserva de
agua potable, y libera dióxido de carbono,
metano y otros gases a la atmósfera.

Hábitat y reserva
energética

El suelo es el hábitat de una cantidad
ingente de organismos de todo tipo que
viven tanto en el suelo como sobre él,
cada uno con un genotipo irreemplazable.
Esta es una función ecológica esencial.

Entorno físico y
cultural para la
humanidad

El suelo sirve de base a las actividades
humanas y es asimismo un elemento del
paisaje y del patrimonio cultural.

Fuente de
materias prima

Los suelos proporcionan materias primas
tales como las arcillas, las arenas y los
minerales, entre otros, que son empleados
en los diversos procesos productivos de
las organizaciones

Representación

Fuente: Silva, F. Correa, F. (2009)

2.1.1 Contaminación del suelo
El suelo es un componente que se considera un recurso natural renovable y limitado, ya
que frente a los impactos negativos que afectan día a día el ambiente provocados por las
actividades como la agricultura, ganadería, industria, rellenos sanitarios, y botaderos a
cielo abierto, el recurso suelo es vulnerable, de difícil y larga recuperación, de modo que,
este puede tardar desde miles a cientos de miles de años en recuperarse.
Sobre este recae la importancia del suelo siendo este el soporte para la diversidad de seres
vivos, debido a que suministra los nutrientes y condiciones necesarias para el desarrollo
completo de su ciclo de vida y parte esencial de las diferentes funciones y servicios que
prestan los ecosistemas para el ser humano, pues de su adecuado funcionamiento depende
en gran parte el sostenimiento de las actividades productivas que desempeña el hombre.
La contaminación del suelo es una de las mayores problemáticas que se enfrentan hoy en
día según el Informe sobre los recursos del suelo (FAO e ITPS, 2015), ya que este recurso
ofrece ciertos servicios ecosistémicos que desempeñan funciones fundamentales para el
desarrollo de actividades que comprometen la seguridad alimentaria entre otras.
La contaminación del suelo es un proceso de degradación química de los suelos causado
por la presencia de cierta sustancia química, elementos o sustancias potencialmente
nocivas en cantidades que superan los recomendados niveles para la salud de los seres
humanos, los animales y las plantas o causar un perjuicio en el funcionamiento normal del
suelo (Orgiazzi et al., 2016; Pierzynski et al., 2005 como se citó en CAR, 2018).
El uso inadecuado de este recurso trae como consecuencia la imposibilidad de hacer un
uso óptimo del suelo en actividades como la agricultura, la ganadería, la recreación,
vivienda entre otras, como se observa en la Figura 2. La contaminación del suelo ha sido
reconocida internacionalmente en la cumbre de Río de 1992 donde se reconoció la
importancia de la protección del suelo y de sus usos potenciales en el contexto de un
desarrollo sostenible como una de las principales amenazas para la salud de los seres vivos,
incluida la producción de alimentos, comprometiendo la seguridad y el bienestar
alimentario de la humanidad.
Todos los cambios que se generan sobre el recurso pueden ser graduales o permanecer
inactivos hasta cierto punto donde este alcanza un deterioro y se produce una grave
degradación. Esto provoca una cadena de procesos degradativos en los ecosistemas

terrestres y acuáticos que, en última instancia, conduce a la pérdida de los servicios
ecosistémicos y los recursos que ofrece. Es por esto que es importante reconocer las
principales fuentes de contaminación, esto con el fin de garantizar el uso adecuado de los
recursos y evitar la pérdida parcial o total de los ecosistemas.
Se pueden identificar diferentes contaminantes en el suelo como lo es el inorgánico, que
son aquellos que incluye elementos o compuestos que ocurren de forma natural en la roca
madre o que tienen un origen antropogénico y orgánico, y los orgánicos que son moléculas
basadas en el carbono, muchas de las cuales son de origen antropogénico, pero también,
en menor medida, de compuestos derivados de procesos naturales como los incendios
forestales o las erupciones volcánicas. Los contaminantes orgánicos sintéticos pueden
producirse para usos específicos, como plaguicidas o como productos químicos
industriales o intermedios, como los bifenilos policlorados (BPCs) u otros compuestos
orgánicos halogenados y volátiles. (ONU, 2022).

Figura 3.
La contaminación del suelo provoca una cadena de procesos de degradación que conduce
a la reducción y, en última instancia, a la pérdida de los servicios ecosistémicos

.
Fuente: Organización de las naciones unidas para la alimentación y la agricultura,
La contaminación del suelo generada por actividades económicas puede presentarse de dos
formas, ya sea local o difusa y se produce a partir de una amplia gama de fuentes, sin
embargo las derivadas de actividades antropogénicas se han convertido en un problema
generalizado a nivel mundial, la contaminación de las fuentes puntuales se produce a partir
de los sistemas agrícolas e industriales intensivos y peligrosos, fertilizantes orgánicos y
minerales desequilibrados o excesivos y la aplicación de pesticidas, la minería, las
actividades militares entre otras, introducen cantidades excesivas de contaminantes en el
suelo. La contaminación difusa del suelo, por otro lado, es la presencia de una sustancia o
agente en el suelo debido a las actividades humanas, emitido por el movimiento de fuentes
líquidas o gaseosas, que cubren un área grande, o de múltiples fuentes. La contaminación
difusa del suelo es por lo tanto, causado por fuentes dispersas y ocurre donde la emisión,
transformación y dilución de contaminantes ha ocurrido en otros medios antes de su
transferencia al suelo

Figura 4.
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Fuente: Silva, F. & Correa, F. (2009)
Por consiguiente la contaminación local o puntual se encuentra inmersa en las actividades
económicas como la minería, las instalaciones industriales y los vertederos. En la minería
los principales riesgos están relacionados con el almacenamiento de lodos, la generación
de aguas ácidas de mina y el uso de ciertos reactivos químicos. De igual modo, el vertido
de residuos constituye otra actividad potencialmente contaminante; en estos lugares, los
lixiviados pueden afectar al suelo circundante y al sustrato geológico, que posteriormente
se infiltra a las aguas subterráneas o de superficie.
Ahora bien, la contaminación difusa es causada generalmente por el transporte de
sustancias contaminantes, tanto solubles como particuladas, a lo largo de amplias zonas
con frecuencia alejadas de la fuente de origen. Este tipo de contaminación está más
relacionado con la deposición atmosférica, determinadas prácticas agrícolas, el tratamiento
y reciclaje inadecuado de los lodos de depuración y aguas residuales (Martínez y otros,
2005).
2.1.2. Actividades económica que generan contaminación del suelo (industrias,
agricultura, Rellenos sanitarios y Botaderos cielo abierto)
Como se mencionó anteriormente, varas e las actividades antrópicas provocadas por el
hombre han traído graves consecuencias para el medio ambiente, entre ellos las altas
amenazas en el suelo debido a procesos como, el uso intensivo de agroquímicos, el
vertimiento de aguas residuales procedentes de industrias o minería, el vertimiento de
lixiviados de rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto, entre otros. y resulta alarmante
las consecuencias que eso conlleva, los impactos que se generan y el riesgo potencial que
ha provocado la mala gestión del recurso en estas actividades.
En seguida se hará una descripción de las actividades de mayor impacto en la
contaminación del suelo.

Uso de agroquímicos en actividades Agrícolas
La organización de las naciones unidas para la alimentación establece, que más del 40%
del recurso suelo se encuentra en un estado lamentable debido a las malas prácticas
agropecuarias y a las ineficientes técnicas de remediación, compensación y/o mitigación
de las causales de este deterioro.
La agricultura supone una de las actividades económicas esenciales para el desarrollo
económico de las naciones, convirtiéndose en el componente básico de la seguridad
alimentaria, ya que esta tiene la responsabilidad de proveer los alimentos que demanda una
población que se encuentra en constante crecimiento, actualmente millones de personas se
sustentan gracias a la agricultura. Según estimaciones de la Organización de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), la población mundial superará los
9.000 millones de personas en 2050 y la demanda de productos agrícolas se incrementará
entre un 60 y 70 %. (Collado, A. S.I.)
La intensificación y expansión de la agricultura ha dado lugar a la conversión de hábitats
naturales, alterando la disponibilidad de un equilibrio natural de los nutrientes del suelo, lo
que requiere que los fertilizantes y otros productos agroquímicos se introduzcan en el
ecosistema para facilitar el crecimiento de los cultivos. Los excesivos aportes químicos
disminuyen la calidad del aire, el suelo y el agua, lo que en última instancia conduce a la
degradación de la tierra y a la pérdida de la funcionalidad del suelo. (Hawker, J. y
otros,2020).
Lo que se traduce como una demanda de insumos en la producción de alimentos y materias
primas, esto conlleva al uso de plaguicidas que “tienen el objetivo de prevenir, destruir o
controlar cualquier plaga, especies no deseadas de plantas o animales que causen un
perjuicio o que obstaculizan en los procesos de producción, elaboración, almacenamiento,
transporte o comercialización de alimentos o productos agrícolas” (Programa de las
naciones unidas para el medio ambiente., Organización mundial de la salud., &
Organización de las naciones unidas para la agricultura y la alimentación., 1996, p. 1). Los
plaguicidas son sustancias formadas por compuestos tóxicos que se han introducido
deliberadamente en el medio ambiente, estos pueden acumularse en el suelo o bien filtrarse
en las aguas subterráneas o evaporarse y posteriormente volver a depositarse en el suelo.
Asimismo, pueden afectar la biodiversidad de este recurso debido a su escasa selectividad
y por incorporarse en la cadena trófica (Silva, F. & Correa, F. 2009).
Los plaguicidas se pueden clasificar según el uso que se le piense dar y sobre qué
organismos deba controlar

Tabla 2.
Relación del tipo de plaguicidas y los organismos que se controlan.
Tipo de plaguicida

Organismo que controla

Insecticidas

Insectos

Acaricidas

Ácaros y arañas

Herbicidas

Malezas

Fungicidas

Hongos

Rodenticidas

Roedores

Nematicidas

Nematodos

Molusquicidas

Caracoles y babosas

Bactericidas

Bacterias

Fumigantes

Plagas de depósito
Fuente: Aguniano. 2005

Ahora, según su uso se clasifican en fitosanitarios o agrícolas, ganaderos, para la industria
alimenticia, ambientales, higiene personal y domésticos (Galdames, 2000).
Adicionalmente, no importando el tipo de plaguicida, todos cuentan con ciertas
características (como toxicidad, persistencia, bioacumulación, capacidad de migración,
etc) que los hacen perjudiciales o benéficos tanto para los recursos naturales, como para el
hombre (Linares, 2007).
Sin embargo los plaguicidas tienen sus principales efectos en la superficie de la tierra pero
el principal medio de daños ecológicos se da en los cuerpos hídricos, ya sea por
bioconcentración, que se presenta cuando los productos químicos se mueven desde el
medio circundante hasta el interior de un organismo o por bioacumulación, que se da
cuando la concentración de un producto químico crece en el tejido de un organismo,
mientras éste hace parte de la cadena trófica (Organización de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentación. 1997).
La agricultura moderna se ha considerado como uno de las mayores fuentes de metales
pesados, debido al uso de los fertilizantes, especialmente los fosforados y nitrogenados,
los plaguicidas, los compost derivados de residuos y lodos de plantas depuradoras de agua
y el Estiércol.
Los metales pesados son los contaminantes que mayormente se asocian al suelo, con origen
natural cuando proviene de material parental o antrópico cuando la fuente son actividades

desarrolladas por el hombre (Mico et al., 2007, Sánchez, 2010). Según Kabata-Pendias
(2004) y Ceccon, 2008, en los últimos 100 años las concentraciones de estos compuestos
metálicos han aumentado debido a las actividades antrópicas, donde se destaca la
agricultura como una fuente no puntual. Asimismo, Alloway 2013 menciona que en el
aumento de las concentraciones tienen participación fuentes naturales. Todo esto
representaría un riesgo de salud pública, principalmente en los países en vías de desarrollo
(Nava-Ruíz, y Méndez-Armenta, 2011).

Vertimiento de industrias
Los vertimiento son actividades que requieren un tipo de permiso según lo establece la
autoridad ambiental para aquellos que generen descargas de aguas residuales directamente
en aguas superficiales, marinas o al suelo y por lo cual se requiere de un tratamiento para
cumplir con los valores máximos permisibles según la normativa según el recurso a donde
se realizará el vertimiento. A pesar que existe una norma y se requiere de un permiso para
realizar esta actividad muchas de las industrias presentes en el país realizan todo tipo de
vertimientos sin ningúna clase de tratamiento lo que trae como consecuencia la
contaminación del recurso agua y suelo con sustancias y elementos altamente concentrados
que alteran potencialmente el ecosistema y por consiguiente los servicios que ofrece.
La industria de curtiembre de cuero, afectan la población aledaña de las riberas del río,
puesto que al utilizar el recurso para el riego de los cultivos, promueve que los metales
lleguen a los suelos y plantas usadas para el consumo humano como la lechuga y el brócoli,
los vertimientos directos al suelo contaminando afectan las aguas superficiales, de nivel
freático, la calidad del suelo por saturación de elementos perjudiciales a cada ecosistema

Minería
Dos actividades humanas que provocan contaminación química y cambios físicos en el
suelo son la agricultura y la minería, las que por años confluyeron en varios municipios de
Cundinamarca, por lo que es imperativo determinar los contaminantes que podrían haber
generado la degradación física y química del suelo y haberse acumulado en
concentraciones tóxicas para las personas, la fauna y la flora (Guerrero, M & Pineda, V.
2016)
Rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto
La incineración de basura común, el uso de calefacción a base de combustión de leña,
producción de cemento y ladrillos, la disposición inadecuada en el suelo de colillas de
cigarrillo, aceite usado de motor, soldadura de cañería son algunos ejemplos de fuentes
antropogénicas de cadmio y cromo en la zona urbana (Ramírez, 2002).

La peligrosidad dependerá de las características del emplazamiento. Si el vertedero se
ubica en un lugar controlado, estará aislado del entorno, mientras que en la mayoría de los
restantes vertederos, el residuo está en contacto con el suelo, y las aguas de lluvia producen
lixiviados que percola y se mezclan con los ácidos procedentes de la descomposición de la
materia orgánica, de esta forma se solubilizan numerosos materiales alcanzando las aguas
subterráneas En muchos países, existe una gran preocupación pública sobre los problemas
de salud por la exposición a elementos traza (que a menudo incluyen metales pesados) y
contaminantes orgánicos en el suelo. Aumentando las liberaciones de virus potencialmente
dañinos Los oligoelementos (también conocidos como metales pesados) en el suelo han
provocado una creciente preocupación en todo el mundo, particularmente en el rápido
desarrollo países como China e India, donde la regulación, la gestión y la mitigación han
tenido dificultades para mantener el ritmo de la tasa de emisión de contaminantes al medio
ambiente.(CAR, 2018)
Los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles al
consumo de las raíces de los cultivos (Baird, 1999). Las plantas cultivadas en suelos
contaminados absorben en general más oligoelementos y la concentración de éstos en los
tejidos vegetales está a menudo directamente relacionada con su abundancia en los suelos,
y especialmente en la solución húmeda (Kabata-Pendias & Pendias, 2001) Gulson et al.
(1996) mencionan que excesivas concentraciones de metales en el suelo podrían impactar
la calidad de los alimentos, la seguridad de la producción de cultivos y la salud del medio
ambiente, ya que estos se mueven a través de la cadena alimenticia vía consumo de plantas
por animales y estos a su vez por humanos (Soraya y otros, 2006)

2.2. Elementos traza
Los metales naturalmente están presentes en pequeñas cantidades o trazas en la corteza de
la tierra, suelos y plantas, muchos de ellos, son esenciales para el crecimiento y desarrollo
de las plantas, animales y seres humanos. El origen geodisponibles de estos metales se da
desde la roca madre hasta los suelos tras ser liberados por meteorización. A diferencia de
esto, cuando estos metales se encuentran en grandes cantidades son un indicador de
actividades antropogénicas, ya sean de residuos peligrosos, derivados de actividades
industriales, mineras, agricultura, etc. (Galán,E & Romero, A. 2008)
2.3 2.4 Composición de las zeolitas
2.4.1 Propiedades física, químicas y biológicas
Las zeolitas naturales son formadas a partir de la precipitación de fluidos contenidos en los
poros, tal como en las ocurrencias hidrotermales, o por la alteración de vidrios volcánicos.
Las condiciones de presión, temperatura, actividad de las especies iónicas y presión parcial

de agua son factores determinantes en la formación de las diferentes especies de zeolitas.
(Curi, A. 2006)

Las zeolitas comprenden un grupo de aluminosilicatos cristalinos e hidratados de aluminio,
con cationes alcalinos y alcalino-térreos, y con una ordenación tridimensional
(tectosilicatos) donde predomina una estructura abierta que les aporta gran capacidad para
incorporar y ceder agua y cationes, sin cambios importantes en el edificio cristalino.
Constituyen el grupo mineral más variado y extenso de los que forman la corteza
terrestre.(Bosch, P. y Schifter, I. 1997)

Figura 5.
Unidad estructural básica de una zeolita, mostrando la disposición de los átomos de
oxígeno y de silicio en el tetraedro fundamental, así como la estructura compleja formada
por la unión de varios tetraedros

Fuente: Costafreda, J. 2014

En esta armazón estructural de la zeolita el Al3+ sustituye al Si4+ en el centro de los
tetraedros estructurales, y los cationes de intercambio se sitúan en diversas posiciones
equilibrando las cargas eléctricas; ocasionalmente otros cationes pueden ocupar posiciones
estructurales o de intercambio.

La estructura presenta canales y cavidades de dimensiones moleculares variables, en los
cuales, además de moléculas de agua, adsorbatos y sales, se encuentran los cationes de
compensación. Este tipo de estructura microporosa hace que las zeolitas presentan una

superficie interna extremadamente grande en relación a su superficie externa (Bosch, P. y
Schifter, I. 1997)
Tabla 3.
Clasificación de las zeolitas según el tamaño del poro.
Clasificación de las zeolitas

Tamaño del poro

Zeolita de poro extragrande

(θ>9)

Zeolita de poro grande

(6< θ<9)

Zeolita de poro mediano

(5< θ<6)

Zeolita de poro pequeño

(3< θ<5)

Fuente: Mejia, F. 2016
Propiedades físicas
La caracterización de cualquier zeolita siempre incluye la descripción básica de sus
características mineralógicas y una evaluación al cambio con el efecto con la humedad las
cuales son consideradas para las aplicaciones comerciales específicas (Pelayo Alvarado,
2011).

La tendencia a la micro porosidad y las características estructurales de las zeolitas permite
la transferencia de materia entre el espacio intercristalino y el medio circundante; esta
transferencia está condicionada por el diámetro de los poros, por lo que sólo podrán
ingresar o salir del espacio intercristalino aquellas moléculas cuyas dimensiones sean
inferiores a un cierto valor crítico, el cual varía de una zeolita a otra (Demuth, Th. et al.
2000).

Tabla 4.

Características de las zeolitas
Características generales de las zeolitas

Factores que favorecen el intercambio de iones
en las zeolitas

Diámetro de poro: 2 a 12 angstroms.

La

naturaleza

de

las

especies

catiónicas,

principalmente de su carga.
Diámetro de cavidades: 6 a 12 angstroms.

La temperatura y la concentración de las especies
catiónicas en solución.

Superficie interna: varios cientos de m2 /g.

El tamaño del ión y su carga.

Capacidad de intercambio catiónico: 0 a

Las especies aniónicas asociadas al catión en

650 meq/100g.

solución.

Capacidad de adsorción: < 0,35 cm3 /g.

El solvente (la mayor parte de los intercambios se
efectúan en solución acuosa, aunque también algo
se hace con solventes orgánicos).

Estabilidad térmica: desde 200º hasta más
de 1.000ºC.

Las características estructurales de la zeolita en
particular

Fuente: Sherry, H. S. 2003

Los tetraedros [AlO4] 5- inducen cargas negativas en la estructura, las cuales se neutralizan
por cationes de composición intercambiables. Estos cationes, junto con las moléculas de
agua, se encuentran ocupando el espacio intercristalino de estos aluminosilicatos.(Sherry,
H. S. 2003)

Propiedades químicas
Las aplicaciones de las zeolitas naturales, hacen uso de una o más de sus propiedades
químicas, que generalmente incluye el intercambio de iones, adsorción o deshidratación y
rehidratación. Estas propiedades están en función de la estructura del cristal de cada
especie, y su estructura y composición catiónica.

2.4.2 Propiedades absorbentes
Los proceso de adsorción son muy utilizados en la química, bioquímica, e industrias de
petróleo, solo para la extracción de trazas impuras sino para la separación por tamaño,
también, la purificación por adsorción ha sido operada por muchos años en el tratamiento
de agua, aire y decoloración de azúcar. Todos los proceso de separación por adsorción
depende selectivamente de adsorber, uno o más componentes de una corriente de
alimentación y luego recuperar el adsorbato (extracto producto) o el refinado purificado.
En algunos casos son recuperados ambas corrientes de productos (Valencia D, Giraldo O,
& Veléz, 1989).

Debido a los altos beneficios, propiedades y características que presentan las zeolitas,
resultan útiles para ser aplicados en diferentes escenarios, como lo es en botaderos y
rellenos sanitarios. para el tratamiento de lixiviados, ya que son líquidos oscuros, que se
generan en el sitio de disposición final de residuos sólidos por la descomposición de la
materia orgánica y percolación del agua lluvia, a través de los residuos, los cuales al fluir,
disuelven sustancias y arrastran partículas contenidas de los residuos. (Corena, 2008), las
zeolitas al presentar una alta capacidad de intercambio catiónico (CIC), mediante el cual
se evalúa la calidad de un mineral zeolítico, a partir del monto de equivalentes de un catión
que es capaz de retener por intercambio iónico, una masa de zeolita o en este caso cierto
porcentaje de metales pesados.
En la investigación de Jimenez (López-Vega & Santos-Herrero, 2017) se señala que, “Los
rellenos sanitarios han servido de acopio de los desechos a través de los años, pero su
tendencia es de ir desapareciendo debido a su costosa tecnología de impermeabilización
para tratar lixiviados, además de, la poca disponibilidad de suelos”. Sin embargo pese a
la realidad que presentan los rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto, resulta
indispensable realizar un tratamiento de lixiviados, para disminuir la carga contaminante
que puede llegar al suelo, puesto que, como bien se menciona la tecnología utilizada en
rellenos sanitarios para la impermeabilización tiende a ser costosa, este mineral resulta
asequible y esencial para la inmovilización de metales pesados, el hecho de presentar
diversos diámetros moleculares le proporciona a las zeolitas una propiedad muy particular,
de gran uso industrial, conocida como selectividad geométrica o de forma, lo que le

permitirá inmovilizar con mayor eficiencia diferentes metales dependiendo de su
dimensión molecular.
Los componentes de los lixiviados pueden ser movilizados hacia el suelo, estar en posición
de ser absorbidos por las plantas o perfusión hacia los mantos acuíferos y afectar los
suministros de agua potable (Álvarez et al. 2002). Los MP pueden ingresar a las redes
tróficas y ocasionar, en primera instancia, bioacumulación y una posterior
biomagnificación a través de los niveles tróficos superiores (González et al. 2009).
2.4.3 Aplicación de la zeolitas en otros campos

Stabilization of Pb, Cd, and Zn in soil by modified-zeolite: Mechanisms and
evaluation of effectiveness 2021
En el presente estudio se modificada un tipo de zeolita (MZEO) el objetivo consistió en
estudiar las modificaciones de la zeolita y el cambio en las morfologías de los metales
pesados , lo que redujo las formas de extracción de ácido débil de Pb, Cd y Zn en el suelo
en un 21%, 10% y 19%, respectivamente. Los mecanismos potenciales de reducción de
metales pesados libres fueron el intercambio de iones con Na y el reemplazo de Al en la
red cristalina.
Figura 6.
Stabilization of Pb, Cd, and Zn in soil by modified-zeolite: Mechanisms and evaluation
of effectiveness 2021

Fuente: Ma,Cheng, Zhang, Fan Zhang,Zhang, Xing,2021
Tratamiento de drenaje ácido de mina

Los tests realizados para la remoción de metales pesados a través de una zeolita natural (Cu, Zn,
Cd, Ni, Mn, Fe) por combinación de procesos de precipitación-neutralización de desagües ácidos
de minas. Los resultados demuestran como la eliminación de los metales se verifica
fundamentalmente por intercambio (I.I) de los iones Na+.
En la disolución se incrementa considerablemente el contenido de Na+ y ligeramente el de K+,
presentando los mejores resultados para el Cu, Zn y Cd con un 99,91% y para el Mn 60 %.
Figura 7.
Tratamiento de drenaje ácido de mina

Fuente: Edafologia FAO
Tratamiento de contaminación por mercurio
Las actividades mineras informales utilizan el mercurio para la concentración de oro. Parte de este
mercurio contamina el suelo, las fuentes hídricas siendo absorbido por los peces y seres humanos
generando un grave impacto negativo sobre el medio ambiente y para la salud pública.
La baja movilidad de los iones metálicos se debe a los mecanismos de intercambio catiónico,
absorción a los óxidos/ hidróxidos, precipitación, etc, Sin embargo, debido al carácter variable de
las diferentes reacciones químicas involucradas, cambios de las condiciones físico-químicas del
sistema suelo/agua pueden obstaculizar en la fase sólida (Borma, et al, 1996). Esto ayuda a la
gran dispersión de la contaminación del mercurio tanto en el agua como en el suelo.
Otros estudios
Englert y Rubio, (2005) describen la caracterización de una zeolita natural chilena y los resultados
de su uso como adsorbente del radical amonio presente en soluciones acuosas. La muestra se
componía principalmente por clinoptilolita y mordenita. La remoción del radical amonio por
intercambio iónico a pH neutro se procesó a tasas de 0,68 m eq NH4+ g-1. En los estudios de
Zamboulis et al., (2004) una zeolita sintética ultrafina fue inicialmente aplicada como adsorbente
para la remoción de los cationes cobre y zinc y también de los oxi-aniones cromo (VII). La

flotación fue aplicada a continuación para la eficiente separación del adsorbente. Dal Bosco et al.,
(2005) testaron la capacidad de cambio iónico de una zeolita natural brasileña denominada
scolecita. Fueron investigados los procesos de adsorción para Cr+3, Ni+2, Cd+2 y Mn+2 en un
efluente acuoso sintético. Matis et al., (2005) investigaron la aplicación de la flotación para la
separación de zeolitas cargadas con zinc. Turan et al., (2005) investigaron la eficiencia de
remoción del plomo por las zeolitas clinoptilolita y sepiolita en soluciones acuosas y en columnas
de lecho fijo.
En un estudio realizado en Cartagena se observó una disminución en las concentraciones de Zn
con un tipo de tratamiento en el que se realizaba una combinación de caliza (C), biochar (Bc),
compost (Com) y zeolita (Z). (Batista, 2019)

Un estudio realizado en el distrito de Tong en China sobre la influencia residual de ZL para la
restauración de suelos contaminados con múltiples metales se obtuvo que los contenidos de Cu y
Zn en las biomasas de raíces y brotes de las plantas se redujeron drásticamente por los impactos
directos y residuales de zeolita. “Este estudio destaca que las influencias directas y residuales de
Zeolita a una tasa de aplicación de 20 t/ha tienen la posibilidad de respaldar la recuperación de
suelos contaminados con elementos nocivos y que, por sí mismo, ZL puede promover el
crecimiento de las plantas y aumentar el valor de los cultivos extensivos.” ( Altaf, 2020)

Tabla 5.
Información de la zeolita - Grupo Celta
Tipo de

Nombre de

Tamaño

Aplicación

Beneficios

Zeolita

producto

Zeolita A

Zeoter A

1-3 mm

Utilizado en
enmiendas

Evita la pérdida de nutrientes
por lixiviación y
volatilización.
mejora la estructura física y
química del suelo.

Zeolita B

Zeoter Golf

0,8 - 1,2
mm

Utilizado para la
remediación del
suelo (estadios,
campos de golf)

Retiene la humedad y
nutrientes para el crecimiento
de césped de forma sana y
rápida

Zeolita C

Zeoter P
<0,8 mm
(Aluminosili
cato
Clinoptilolita

Avicola,
porcicola
rumiantes entre
otros.

Puede absorber el 30% de su
peso en agua. disminuye la
humedad del producto

3.

MARCO NORMATIVO

3.1 Normativa Internacional
Tabla 6.
Normativa internacional
NORMA

DESCRIPCIÓN

RELEVANCIA PARA

EL PROYECTO
NOM-147SEMARNAT/SSA1-2004
(México)

Que establece criterios para
determinar las concentraciones
de remediación de suelos
contaminados por arsénico,
bario, berilio, cadmio, cromo
hexavalente, mercurio, níquel,
plata, plomo, selenio, talio y/o
vanadio

NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL DEL
RECURSO SUELO Y
CRITERIOS DE
REMEDIACIÓN
(ECUADOR)

La presente norma técnica
determina o establece:
a) Normas de aplicación
general para suelos de distintos
usos.
b) Criterios de calidad de un
suelo.
c) Criterios de remediación para
suelos contaminados.
d) Normas técnicas para
evaluación de la

Resolución Ministerial N°
307-2012-MINAM (PERÚ)

Por la cual se establecen
Estándares de Calidad
Ambiental (ECA) para el suelo

Todas estas normas son de
relevancia para el proyecto
ya que de ellas se tomaron
los valores máximos
permisibles de elementos
traza tratados en esta
investigación, lo cual
sirvió de referencia para el
cálculo de la solución
madre.

3.2 Normativa Nacional
Tabla 7.
Normativa Nacional
NORMA

Decreto número
1630 del 30 de
noviembre de 2021

QUIÉN LO
EMITIÓ

Ministerio De
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

DESCRIPCIÓN
Por el cual se adiciona el
Decreto 1076 de 2015,
Único Reglamentario
del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible,
en lo relacionado con la
gestión integral de las
sustancias químicas de
uso industrial, incluida
su gestión del riesgo, y
se
toman
otras
determinaciones

RELEVANCIA PARA
EL PROYECTO
Presenta relevancia en
el proyecto ya que
reglamenta las
sustancias químicas
susceptibles a impactar
negativamente los
recursos naturales, en
este caso es de nuestro
interés el recurso suelo,
el cómo estas
regulaciones
contribuyen al control y
prevención de la
contaminación en el
suelo.

Por el cual se dicta el
Código Nacional de
Recursos
Naturales
Renovables
y
de
Protección al Medio
Ambiente

DECRETO 2811
DE 1974
(Plaguicidas)

LEY 9 DE 1979
(Residuos sólidos,,
sustancias
peligrosas,
sustancias tóxicas,
plaguicidas, etc

DECRETO
NÚMERO
DE 1991

Resolución no

El congreso de
Colombia

Por la cual se dictan
Medidas Sanitarias.

Por
el
cual
se
reglamentan
parcialmente los títulos
iii, v,vi, vii y xi de la ley
09 de 1979, sobre uso y
manejo de plaguicidas

1843

Ministerio De

Para prevenir deterioro
ambiental o daño en la
salud del hombre y de
los
demás
seres
vivientes,
se
establecerán requisitos y
condiciones para la
importación,
la
fabricación,
el
transporte,
el
almacenamiento,
la
comercialización,
el
manejo, el empleo o la
disposición
de
sustancias y productos
tóxicos o peligrosos.
Desarrolla múltiples
temas entre los cuales
se destacan los residuos
sólidos, emisiones
atmosféricas, sustancias
químicas, sustancias
peligrosas, sustancias
tóxicas, plaguicidas, etc
Se
abarcan
temas
relacionados con las
funciones
de
la
Administración Pública
en
materia
de
plaguicidas, se fijan
parámetros
técnicos
sobre los niveles de
toxicidad,
requisitos
sobre experimentación
con
plaguicidas,
licencias
para
producción, proceso y
formulación de estas
sustancias, etc

En esta resolución se
establece que los
encargados de
Por
la
cual
se vertimientos de aguas
reglamenta el uso de residuales no tendrán

1256 del 23 de
noviembre de 2021

Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

las aguas residuales y contacto con el suelo,
se
adoptan
otras así como que estos no
disposiciones
serán usados para
riego, abono o
fertilizante sin cumplir
criterios técnicos, para
el proyecto esto
implica un respaldo en
la protección del suelo.

Por la cual se declara en
Colombia el año 2009
como año de los suelos
Ministerio
de y el 17 de junio como
Resolución 0170 de Ambiente, Vivienda Día Nacional de los
2009
y
Desarrollo Suelos y se adoptan
Territorial
medidas
para
la
conservación
y
protección de los suelos
en el territorio nacional”
Sobre formulación y
adopción de los planes y
Ley 0388 de 1997,
esquemas
de
Artículo 33
ordenamiento territorial
(POT).

4.

Medidas
de
conservación
y
protección pertinentes al
recurso suelo.

Planes de ordenamiento
que indican el uso del
suelo.

METODOLOGÍA

El presente proyecto de investigación se desarrolló a partir de tres fases, las cuales permitieron
llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos planteados, la descripción de las actividades,
la elaboración del diseño y montaje y la evaluación de los resultados.
Figura 8.
Metodología aplicada al sistema de remediación con zeolitas

Fuente: Autoras

4.1 Fase I. Recopilación de información bibliográfica
Búsqueda de información secundaria respecto a las características y propiedades
de las zeolitas y el uso de estas como agentes inmovilizadores en diferentes medios.
Figura 9.
Metodología Fase I

Fuente : Autoras

Frente a los diferentes impactos que ha sufrido el suelo principalmente por las actividades
antropogénicas, se han implementado múltiples estrategias que a lo largo del tiempo ha ido
adaptando nuevas técnicas para la remediación del suelo, los cuales han permitido emplear
nuevos materiales de origen natural que traigan como resultado, una alta eficiencia en el
tratamiento de este recurso tanto en términos medioambientales como económicos. Un
ejemplo de ello, son los minerales como es el caso de las zeolitas, estas se han aplicado
para la purificación en el tratamiento de aguas residuales ya que poseen propiedades que
permiten la absorción de metales pesados.
Partiendo de esto, se realizó una revisión bibliográfica de la aplicación de las zeolitas en
diferentes campos, de los cuales se recopilaron diferentes trabajos nacionales e
internacionales en los que incorporan este mineral para la inmovilización de sustancias que
generan altas contaminaciones en agua y suelo.
Las zeolitas resultan una de las soluciones con mejores resultados en la actualidad, ya que
al ser un aluminosilicato hidratado cristalino (arcilla) con estructuras tridimensionales, se
caracteriza por la habilidad de retener y liberar agua e intercambiar iones sin modificar su
estructura atómica. Según mencionan varios autores, los materiales zeolíticos presentan
dos características relevantes: la capacidad de intercambio iónico y de adsorción. Además,
es posible obtenerlas a escala de laboratorio a partir de materias primas de bajo costo
(Burakov et al., 2018). Estos materiales han sido ampliamente utilizados como
adsorbentes, tamices moleculares, intercambiadores iónicos en el tratamiento de aguas
residuales, purificadores de aire, catalizadores y soportes catalíticos.(De la Vega & otros.
2018)
Las propiedades y características que estas poseen permiten que se lleven a cabo en
diferentes campos de aplicación. Una de las principales aplicaciones en zeolitas es la
remoción de metales pesados en estado líquido, donde se ha demostrado en los resultados
los altos porcentajes de eficiencia, es debido a esto que, se ha decidido utilizar esta
estrategia para la absorción de metales pesados en suelos que han sido impactados por
actividades antropogénicas tales como curtiembres, minería, uso de agroquímicos, rellenos
sanitarios y botaderos a cielo abierto, por lo tanto, se espera que al igual que en la literatura
se logre una alta eficiencia en la remediación del suelo.
Búsqueda de trabajos de investigación en los cuales se mencionan actividades
antropogénicas generadoras de contaminación en el recurso suelos por parte de elementos
traza entre ellos el hierro, cromo y aluminio para posible remediación.
Partiendo de la búsqueda de información acerca de actividades que generan una
degradación al suelo, se clasifican en dos, la primera que hace referencia a la que se da de
forma natural como lo es la salinidad, acidificación y erosión del suelo, la segunda que
hace referencia a las actividades antropogénicas, las cuales son generadas por la
intervención del hombre, estas actividades tienden a ser de mayor impacto, por lo que
conlleva a grandes consecuencias y requieren de tecnología y sistemas más elaborados para
tratar el tipo de contaminación.
Existen casos de contaminación de sitios naturales y urbanos debido principalmente a la
mala disposición de materiales peligrosos en terrenos abandonados, áreas industriales,

botaderos, vertederos, rellenos sanitarios, así como a fugas de tanques y contenedores
subterráneos, fugas de tuberías y ductos, lixiviación de materiales en sitios de
almacenamiento, aplicación de agroquímicos y derrames accidentales de sustancias
químicas durante su transporte y/o manipulación.
A partir de esto, se hizo énfasis en las actividades como lo son el uso de fertilizantes y
agroquímicos, el vertimiento de industrias (curtiembres, minería entre otras) y disposición
de residuos sólidos en rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto; que generan una
exposición de compuestos altamente tóxicos para el suelo, provocando una descarga de
lixiviados no controlada que estimula una acumulacion de contaminantes (metales pesados
o elementos traza) cuando estas exceden las concentraciones máximas necesarias para el
suelo y promueven una alteración sobre las funciones que presta este recurso .
Los Elementos Traza (ET) suelen estar presentes en bajas concentraciones en la corteza de
la tierra, en el suelo y plantas. Muchos de ellos son imprescindibles para el crecimiento y
desarrollo de la vida, pero pueden ser tóxicos si superan ciertos umbrales. En muchos casos
el resultado de la alteración de suelos por ET trae como consecuencia cambios en las
características morfológicas y en la degradación del suelo (Garcia, 2009). De manera que
frente a las alteraciones potenciales del suelo los metales pesados analizados fueron el
Cromo, Hierro y Aluminio.

Búsqueda de información secundaria respecto a las concentraciones máximas
permisibles en suelo para metales pesados en normativas nacionales e internacionales De
Fe ( hierro),Cr (cromo), Al (Aluminio).
-

Debido a la sesgada normatividad que existe en Colombia, respecto a la contaminación
que se genera en el suelo a partir de actividades antropogénicas, se realizó la búsqueda de
normativas y estudios internacionales relacionados con las concentraciones máximas
permisibles de metales pesados en el suelo para Cromo, Hierro y Aluminio, dentro de estas
se tuvieron en cuenta la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 de México y la D.S N° 0022013-MINAM de Perú, (ver tabla 5) .
Tabla 8.
Valores de referencia de normativa internacional para la regulación del suelo
Valores de referencia máximos en la normativa
Parámetr
o

Concentración
mg/kg

Concentración
mg/g

Referencia

Cromo
Hexavale
nte

280

0,28

http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=496456
9&fecha=02/03/2007#:~:text=NORMA%20Oficial%20M
exicana%20 NOM%2D147,%2C%20
talio%20y%2Fo%20 vanadio.

Hierro

300

0,3

http://www.ipni.net/publication/ialahp.nsf/0/9FF59EB3AE0EDAD2852579A30079037A/$
FILE/Toxicidad%20de%20hierro.pdf

Aluminio

200

0,2

https://www.watts.cl/docs/default-source/charlas-aproductores/aluminio.pdf?sfvrsn=2

Fuente: Autoras, 2022

4.2 Fase II. Diseño y Montaje sistema de remediación
Figura 10.
Metodología Fase II

Fuente: Autoras
-

Selección de variables operativas

Las prácticas de laboratorio se llevaron a cabo en el laboratorio CTAS de la universidad
de la salle. En cuanto a la selección de variables para el diseño del montaje de remediación
de tuvieron en cuenta variables como, la proporción zeolita-suelo, los rangos de medición
de cada metal utilizado, tiempo entre cada medición, cantidad de sal agregada de cada
metal, los cuales permitieron evaluar la eficiencia en el sistema
Cálculo de concentración de sales del volumen requerido para el análisis de cada
metal presentes en el laboratorio
Figura 11.
Montaje y analisis

Fuente : Autores
Partiendo de la selección de tres metales que se encuentran en el suelo como el Hierro,
Cromo y Aluminio, se procedió a realizar el cálculo de la concentración a partir del manual
de análisis de agua HACH, a partir de esto se determinó el rango de medición y el volumen
necesario para cada metal por medio de espectrofotometría, seguido de eso se establecieron
las cantidades de sales en gramos que se requiere para impactar el suelos, a continuación
se presentan las sales correspondientes a cada metal y la cantidad agregada en la solución
madre.
Tabla 9
Soluciones para Hierro, Cromo y Aluminio.
Sales para Impactar
Sal utilizada
Dicromato de potasio
K2Cr2O7
Sulfato ferroso
amoniacal
(NH4)2Fe(SO4)2.6H2O
Sulfato de aluminio
Al2(SO4)3.18H2O

Peso molecular (g/mol)

Cantidad de sal agregada (g)

294,185

0,129

392,14

3,428

666,42

4,67

Fuente: Autoras, 2022
Tabla 10.
Caracterización de la solución madre
Caracterización solución madre

Elemento

Concentración
(mg/L)

Factor de
dilución

0,015

50

Cromo
Hexavale
nte
Hierro
Aluminio

-

Concentraciones
iniciales mg/L

Rangos de medición

(0,010 a 0,7)
1,5

2,86
0,035

50
50

286
175
Fuente: Autoras

(0,02 a 3)
(0,008 a 0,8)

Cálculo del número de muestras a analizar en el laboratorio

Para realizar el análisis de muestras se tuvo en cuenta tres diferentes tipos de zeolitas (A,
B y C) en la que se estableció la relación porcentaje de suelo y porcentaje de zeolita a
agregar, de esta manera evidenciar el comportamiento de las zeolitas aplicado en diferentes
proporciones.
Esta proporción se da de manera aleatoria para establecer si existe relación entre la
eficiencia y la proporción de zeolita-suelo. Utilizar tres diferentes cantidades de zeolitas
de cada tipo (A, B y C) contribuye en la comparación de la zeolita más eficiente a partir
del porcentaje de absorción que represente cada una.
Tabla 11.
Proporción de Zeolita y Suelo por cada muestra en peso a peso
Relación de Proporción Suelo-Zeolita
Zeolita (%)
(A, B y C)

Volumen de
Peso Zeolita la solución
(g)
por tubo
(mL)

Relación

Suelo (%)

Peso Suelo
(g)

Suelo 25% - Z
75%

25%

1,25

75%

3,75

Suelo 50% - Z
50%

50%

2,5

50%

2,5

Suelo 75% - Z
25%

75%

3,75

25%

1,25

Blanco suelo

100%

6
5

Blanco zeolita A

100%

5

Blanco zeolita B

100%

5

Blanco zeolita C

100%

5

Fuente: Autoras, 2022

Partiendo de la idea de simular un suelo contaminado con metales pesados (hierro, cromo
y aluminio) en el que se agrega un porcentaje de zeolitas para la absorción del
contaminante, se estableció la relación zeolita-suelo a partir de diferentes proporciones que
se agregaría en tubos de ensayo con tapa, tendiendo en cuenta cada tipo de zeolita y su
proporción, se tomaron un total de 38 muestras por duplicado. Esto con el fin de estimar la
eficiencia y el grado retención de cada zeolita en diferentes proporciones.
Figura 12.
Representación del contenido de la muestra, tubo con el montaje de impactación

Fuente: Autoras
-

Caracterización inicial del suelo utilizado

Tabla 12.
Caracterización del suelo tomado para los ensayos
Parámetro

Resultado

Unidades

Materia orgánica

1,99

%

Nitrógeno

0,29

%

Fósforo

0,0003

mg/kg

pH

3,7

Unidades de pH

CIC

0,520

meq/100g

Ca

25,24

mg/kg

Mg

211,74

mg/kg

Densidad Aparente

2,25

g/L

Densidad Real

1,84

g/L

Aluminio

0,90

mg/kg

Hierro

5,56

mg/kg

Cromo

4,24

mg/kg

Fuente: Autoras
-

Montaje del sistema en Laboratorio CTAS

Para realizar el montaje a escala laboratorio se utilizó un balón aforado de 1000 para
llevar las sales de hierro, cromo y aluminio de estado sólido a líquido, como se observa
en la Fig. El Montaje con la solución madre vertida en el suelo.
Figura 13.
Montaje del sistema de remediación, solución madre (Cromo, Hierro y Aluminio)

Fuente: Autoras

4.3. Fase III. Reporte y evaluación
Figura 14.
Metodología Fase III (Análisis de laboratorio y reporte de resultados)

-

Análisis de laboratorio y reporte de resultados

Se realizaron dos pruebas de laboratorio para el análisis de retención de la zeolita sobre el
contaminante, en el que se analizaron 38 muestras repartidas en dos tiempos diferentes, 19
muestras para un tiempo inicial de (0 días) y la siguientes 19 muestras para un primer
tiempo después de (45 días) tomados a partir del tiempo cero.
Como bien se menciona se realizaron las pruebas de Cromo, Hierro y Aluminio mediante
el manual de análisis de agua HACH para el primer grupo de muestras en el Tiempo 0 y el
segundo grupo de muestras en el Tiempo 1)

Del mismo modo se realizó la práctica de la caracterización del suelo que se muestra a
continuación.
Figura 15.
Metodología Fase III

Fuente : Autoras
Metodología para caracterización general del suelo
Tabla 13.
Pruebas de caracterización de suelo

Parámetro
pH

Método de medición
Medición

Materiales

con Beaker, agitador, buffer, pH metro

sonda de pH
Calcio y
magnesio

Fósforo total

Titulación.

Solución de medición de bases ,Pipeta
plástica,Pipeta de 10 ml, Erlenmeyer 250 ml.
(cantidad 2), pH metro, Hidróxido de sodio NaOH
25%, Negro de eritocromo
Titulante Hepta al 0.1 M, Murexida.

método de Olsen

Balanza,

Espátula,

Erlenmeyers,Solución

Bicarbonato de sodio, Plancha agitadora, Agitador
Magnético, Montaje de filtración al vacío (bomba,
dos mangueras, trampa de humedad, erlenmeyer con
desprendimiento, embudo Buchner), Beakers, Papel
filtro, Test kit para fósforo y ortofosfato (reactivo)
Nitrógeno
total

Método de kjeldahl o
digestión húmeda

Ácido Sulfúrico, Peróxido de hidrógeno al 30%,
Catalizador , Ácido bórico al 4%
Indicador ''Shiro tashiro”, Hidróxido de sodio
al 30%, Balanza, Espátula, Tubo kjeldahl,
Pipeta, Pipeteador, Beakers , Erlenmeyer,
Equipo de digestión, Equipo de destilación,
Agua destilada, Bureta digital

Fuente: Autoras

-

Diagramas metodológicos de los parámetros analizados en el suelo.

Figura 16 .
Diagrama metódico de pH

Fuente: Autoras

Figura 17.
Diagrama metódico de Densidad real

Fuente: Autoras
Figura 18 .
Diagrama metódico de Densidad aparente

Fuente : Autoras

Figura 19.
Diagrama metódico de pH

Fuente: Autoras
Figura 20.
Diagrama metódico de Calcio y Magnesio

Fuente: Autoras

Figura 21.
Diagrama metódico de Nitrógeno Total

Fuente: Autoras

Figura 22 .
Diagrama metódico de Metales Extraíbles

Fuente: Autoras
Figura 23.
Diagrama metódico de Fósforo

Fuente: Autoras

5.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Teniendo en cuenta la caracterización realizada para cada una de las muestras tomadas en
el tiempo cero y tiempo 1 respectivamente, se procedió a despreciar aquellas muestras que
contaban con un duplicado debido a que estos duplicados no se encontraban para todas las
muestras en todas las relaciones para ambos tiempos, por lo que no se tenía frente a qué
comparar por lo que finalmente se obtuvieron 18 muestras analizadas 9 para el tiempo cero
y 9 restantes para el tiempo 1, posterior a ello se obtuvieron los siguientes resultados
presentados en la tabla 10, organizados según cada tipo de zeolita A,B y C con sus
respectivas relaciones suelo-zeolita 25-75,50-50 y 75-25, y concentraciones para cada uno
de los metales analizados en los dos tiempos de medición establecidos.
Así mismo al no encontrarse normativas que presentase los niveles máximos permisibles
de contaminación por Hierro y Aluminio, se comparó con publicaciones científicas
realizadas recientemente en donde se registran concentraciones de Hierro y Aluminio que
al ser sobrepasadas, generaron afectaciones no solo en los procesos dinámicos del suelo,
sino en animales y cultivos, por lo cual se obtuvo que para Hierro la concentración
aceptable en el suelo era de 300 mg/kg de suelo seco y 200 mg/kg de suelo para el caso del
Aluminio. A diferencia de los anteriores dos metales para el caso del Cromo hexavalente
el gobierno Mexicano en su norma oficial NOM-147-SEMARNAT/SSA1 de 2004,
establece las concentraciones para determinados metales entre los cuales se encuentra el
cromo hexavalente el cual registra un valor de 280 mg/kg de suelo seco, las
concentraciones obtenidas en los tiempos de medición y los valores de comparación frente
a la normativa mexicana y los artículos de investigación consultados se resumen en la tabla
10.
Tabla 14
Concentraciones de cada uno de los contaminante en los tiempos T0 y T1, frente a la

normativa y concentración máxima de contaminación
Concentr Concentra Concentr Concentr Valor
Concentraci Concentraci ación Al ción Cr+6 ación Fe ación Al Máximo
Valor
Valor de
ón Cr+6 en ón Fe en
en cada
en cada
en cada en cada Permisibl Maximo contaminac
Nombre cada tubo cada tubo
tubo
tubo
tubo
tubo
e Cr
Permisible ión por Al
tubo
(mg/kg)
(mg/kg)
(mg/kg)
(mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Fe (mg/kg) (mg/kg)
ZA 2575

74,4

804,03

297,61

16,8

336,01

34,8

280

300

200

ZA_ 5050

66,16

1046,55

253,82

31,58

279,37

81,38

280

300

200

ZA_ 7525

19,63

895,76

141,11

509,23

49,08

233,14

280

300

200

ZB_2575

45,44

872,93

151,87

27,19

130,02

16,55

280

300

200

ZB _ 5050

262,74

106,04

67,16

20,03

58,91

30,63

280

300

200

ZB _ 7525

170,76

226,89

364,22

27,79

132,93

35,04

280

300

200

ZC_ 2575

138,97

217,52

16,92

13,28

60,35

30,18

280

300

200

ZC_ 5050

97,77

386,26

21,73

12,25

943,42

3,68

280

300

200

ZC_ 7525

67,63

736,71

241,55

18,05

529,51

42,12

280

300

200

Fuente: Autoras
Tabla 15.
Resultados en tiempo inicial (T0) y Tiempo a los 45 días (T1) para la zeolita A

Proporción
Proporción
Zeolita
A_25_75
Proporción
Zeolita
A_25_75
Proporción
Zeolita
A_50_50
Proporción
Zeolita
A_50_50

Tiempo de
análisis

ZEOLITA A
Concentración Concentración Fe Concentración Al
Cr+6 en cada
en cada tubo
en cada tubo
tubo (mg/kg)
(mg/kg)
(mg/kg)

T0

74,4

804,03

297,61

T1

16,8

336,01

34,8

T0

66,16

1046,55

253,82

T1

31,58

279,37

81,38

Proporción
Zeolita
A_75_25
Proporción
Zeolita
A_75_25

T0

-

895,76

-

T1

-

49,08

-

Fuente: Autoras
Como se observa en la tabla 11, en el tiempo cero se registraron las concentraciones más altas
para los tres metales,sin embargo el único metal cuya concentración se encontró por debajo de la
normatividad fue el Cromo, no obstante y como se observa en la tabla 11, para el caso de la zeolita
A, existe una notable reducción en los niveles de concentración de los tres metales en las tres
proporciones empleadas para el tiempo 1 , siendo la relación 25-75 la que presenta una mayor
reducción de concentración para los tres metales, sin embargo para el caso del Hierro la mejor
relación suelo zeolita observada fue la proporción 50-50, mientras que para aluminio se mantiene
la relación 25-75 .
Cabe aclarar que pese a que existe una evidente reducción de la concentración de Hierro en las 9
muestras analizadas, estos valores aún se encuentran por encima de lo aceptable, por lo que se
considera que el suelo presente en dichas muestras se encuentra aún con elevados niveles de
contaminación.

Gráfica 1.
Porcentaje de eficiencia obtenido en cada una de las relaciones suelo zeolita establecidas para la zeolita A
en comparación con los tres metales.

Fuente: Autoras

Igualmente, como se observa en la Gráfica 1, la cual expresa las eficiencias de cada relación para
cada metal empleando la zeolita A, se aprecia que la relación que presenta las mayores eficiencias
de remediación para los tres metales es la relación 25-75 con eficiencias por encima del 50%,desde
otro punto de vista la relación 75-25 solo presenta una eficiencia superior al 90% en la reducción
de los niveles de Hierro debido a que para Cromo y Aluminio se registraron valores atípicos los
cuales no fueron tenidos en cuenta para el presente análisis.

Tabla 16.
Resultados en tiempo inicial (T0) y Tiempo a los 45 días (T1) para la zeolita B

Proporción

Tiempo de
análisis

ZEOLITA B
Concentración
Concentración Fe
Cr+6 en cada
en cada tubo
tubo (mg/kg)
(mg/kg)

Concentración
Al en cada tubo
(mg/kg)

Proporción
Zeolita
B_25_75

T0

45,44

872,93

151,87

Proporción
Zeolita
B_25_75

T1

27,19

130,02

16,55

Proporción
Zeolita
B_50_50

T0

262,74

106,04

67,16

Proporción
Zeolita
B_50_50

T1

20,03

58,91

30,63

T0

170,76

226,89

364,22

132,93

35,04

Proporción
Zeolita
B_75_25
Proporción
Zeolita
B_75_25

T1

27,79
Fuente: Autoras

Así mismo, según se observa en la Tabla 11 para el caso de la zeolita B, los resultados de las
concentraciones en el Tiempo Cero (0) de cada metal resultan ser bastante altas con respecto a la
normativa lo cual indica una afectación directa del suelo, ahora bien, después de el tiempo
transcurrido de 45 días se logra identificar una alta eficiencia para las tres proporciones
establecidas, más sin embargo la relación 50-50 para cromo presenta el valor más alto de eficiencia
(92,4), indicando que para alcanzar eficiencias superiores al 90% se requiere una misma cantidad
de zeolita y de suelo para remediar el suelo impactado.
Cabe resaltar que el cromo hexavalente al ser un metal que ha generado una enorme demanda y
por ende un gran problema ambiental, ha sido considerado uno de los compuestos más tóxicos
para los organismos vivos del suelo, debido a que va dirigido en su mayoría a diversas industrias
como por ejemplo las metalúrgicas en un (65%), cuyo impacto sobre el medio ambiente es
significativo como consecuencia del mal uso del recurso. Es por esto que, la eficiencia de
remediación sobre este compuesto es tan importante, ya que permite tener una alternativa
sostenible por medio de la adsorción en zeolitas.
De igual forma se compararon las diferentes relaciones para la zeolita B de manera que se logró
identificar la proporción más eficiente para reducir la concentración en cada metal, en el caso de
la relación 25-75, disminuyó la concentración de 872,93 a 130,02 mg/kg de Hierro, lo mismo
ocurre en la relación 75-25 para concentraciones desde 364,22 a 35,04. Lo que demuestra que la
Zeolita B a pesar de que no presenta los mismo porcentajes de eficiencia para la misma relación
en los tres metales, si resultó ser las más apropiada para la remediación de contaminantes en el
suelo para los metales de cromo hierro y aluminio.
Gráfica 2.
Porcentaje de eficiencia obtenido en cada una de las relaciones suelo zeolita establecidas para la
zeolita B en comparación con los tres metales.

Fuente: Autoras
A partir de lo obtenido anteriormente se determinó el porcentaje de eficiencia de la Zeolita B en
todas sus proporciones aplicado en cada metal. por lo tanto se evidencio que la proporción 75-25
ha sido la más adecuada para la remediación de Cromo y aluminio con valores por encima de
80% y Hierro con valores por encima de 40%.

Tabla 17.
Resultados en tiempo inicial (T0) y Tiempo a los 45 días (T1) para la zeolita C

Proporción
Proporción
Zeolita
C_25_75
Proporción
Zeolita

Tiempo
de
análisis

T0

ZEOLITA C
Concentraci
ón Cr+6 en
cada tubo
(mg/kg)
138,97

Concentración
Fe en cada tubo
(mg/kg)

Concentra
ción Al en
cada tubo
(mg/kg)

217,52
-

T1

13,28

60,35

-

C_25_75

Proporción
Zeolita
C_50_50
Proporción
Zeolita
C_50_50
Proporción
Zeolita
C_75_25
Proporción
Zeolita
C_75_25

T0

97,77

-

21,73

T1

12,25

-

3,68

T0

67,63

736,71

241,55

T1

18,05

529,51

42,12

Fuente: Autoras
Por otra parte, según lo observado en la tabla 13, la mejor relación mediante la cual se utilizó la
zeolita de tipo C es la proporción 75-25 ya que si bien se observa, se generó una reducción entre
el tiempo 0 y el tiempo 1 para este relación se obtienen las concentraciones para los tres metales
ya que en las dos relaciones para 25 y 50 se obtuvieron resultados inconsistentes por que para el
presente análisis fueron despreciados dichos valores sin embargo se observa que para que para
hierro y aluminio existe una contaminación inicial por encima de los valores de referencia
empleados y los cuales para el tiempo 1 se redujeron a concentraciones por debajo de la normativa
excepcionado la muestra con relación 75-25 la cual pese a una notable reducción en cuanto a su
concentración se encuentra aún muy por encima del valor aceptable para el suelo.
Gráfica 3.
Porcentaje de eficiencia obtenido en cada una de las relaciones suelo zeolita establecidas para la zeolita C,
en comparación con los tres metales.

Fuente: Autoras
De la misma manera, se observa en la gráfica 3 que la aplicación de zeolita C genera una
eficiencia para Cromo y Aluminio por encima del 70% lo cual permite analizar el
potencial que tiene este tipo de mineral respecto a la retención e intercambio de iones de
dichos metales, debido a las propiedades fisicoquímicas características de los minerales
como su capacidad para intercambiar iones presentes en la solución por como el caso del
Cr+6, Fe+3 y el Al+3 que son altamente contaminantes por aquellos como el
Ca+2,Na+,K+,Mg+, que terminar por beneficiar los diferentes procesos fisicoquimicos y
biologicos del suelo.
Gráfica 4.
Reducción de los niveles de Cromo Hexavalente en las muestras impactadas según cada relación
Suelo -Zeolita para cada una de las tres Zeolitas analizadas en comparación con los niveles
máximos permisibles para contaminantes en el suelo según la normativa .

Fuente: Autoras
Como se mencionaba anteriormente Cr+6 es uno de los compuestos más nocivos para el
medio ambiente por el uso industrial y el impacto asociado a su disposición final. Estos
residuos, al contener aniones cromato (CrO42-) y (HCrO4) o dicromato (Cr2O72-) se pueden
lixiviar ya que son muy solubles y móviles a través del suelo (Stollenwerk y Grove 1985,
Salem et al. 1 989, Pantsar-Kallio et al. 2001, Stewart et al. 2003, Fonseca et al. 2011).
por consiguiente la infiltración de estos compuestos al suelo han tomado importancia
debido a que compromete la seguridad alimentaria por ser una actividad básica de sustento
cuando estos sobrepasan los valores máximos permitidos en el suelo.
En la presente gráfica , se observa la reducción de los niveles de Cr+6, en el suelo con la
aplicación de los tres diferentes tipos de zeolita comparado con los valores máximos
presentes en la norma, de esta forma se evidencio que todas las proporciones para cada tipo
de zeolita presentó una disminución en la concentración final por debajo de los valores de
la norma, por lo que se demuestra una remediación de alta eficiencia con la aplicación de
las zeolitas. además de esto, se resalta que la zeolita B (50-50) presentó una mayor
reducción de la concentración desde el tiempo 0 hasta después del tiempo (1)

Gráfica 4.
Reducción de los niveles de Hierro en las muestras impactadas según cada relación Suelo Zeolita para cada una de las tres Zeolitas analizadas en comparación con los niveles máximos
permisibles para contaminantes en el suelo según la normativa.

Fuente: Autoras
Teniendo en cuenta que en el ambiente el Hierro es un elemento que se puede encontrar en diferentes
estados según su nivel de oxidación pasando de Fe+3 a Fe+2 el cual resulta más soluble y menos tóxico
para encontrando en estado disponible de para la absorción de las plantas, sin embargo aquellos iones de
Fe+3 que no son reducidos pueden llegar a combinarse con otros elementos como los sulfatos generan
compuestos más tóxicos para el suelo ocasionando en este un aumento en la acidificación generando así un
proceso de degradación del suelo afectando así mismo las dinámicas presentes entre este recurso y los
ecosistemas
Por lo que a partir de la gráfica 5, se observa una notable reducción en los niveles de este metal mediante
la aplicación de cualquiera de las tres zeolitas empleadas en el experimento y con cualquiera de las
relaciones establecidas, sin embargo la zeolita que presentó una mejor reducción de este metal fue la zeolita
A en donde se observa que los niveles de contaminación aplicados a estas relaciones fueron muy por encima
de lo aceptable según lo consultado y cuyos niveles de concentración para el tiempo 1 en especial para la
relación 75-25 se encontraron cercanos y por debajo de la concentración aceptada lo que indica el nivel de
porosidad y área de contacto son las más acordes para la remoción de este tipo de ion, al igual que la
proporción empleada es decir mayor cantidad de zeolita en una menor proporción de suelo, permite trabajar
mejores eficiencias de remoción para este metal .

Gráfica 5.
Reducción de los niveles de Aluminio en las muestras impactadas según cada relación Suelo -Zeolita
para cada una de las tres Zeolitas analizadas en comparación con niveles de contaminación presentes en
suelos intervenidos procesos industriales y de residuos.

El aluminio se encuentra de diferentes formas y tiene un efecto importante en su formación
la asociación de sustancias orgánicas con los iones de Aluminio generan una especiación
la cual trae como resultado la generación de nuevos compuestos que en consecuencia
terminar por generar efectos físicos, químicos y biológicos dentro del suelo,entre ellos la
acidificación y pérdida de la fertilidad de este generando un proceso de degradación a raíz
de las elevadas concentraciones de Aluminio el cual al encontrarse como ion Al+3 al
encontrarse en el suelo forma hidróxidos de Aluminio Al(OH)3 los cuales pasan
rápidamente a liberar tres iones hidronio H+ por cada ion de Al+3 generando la
disminución de pH y por ende la acidificación del suelo.
Teniendo en cuenta lo observado en la gráfica 6 respecto a la reducción en los niveles de
Aluminio en las muestras analizadas se aprecia que al igual que para el caso de los metales
de Cromo y Hierro, las concentraciones de Aluminio en el tiempo 0 se redujeron
considerablemente en el tiempo 1 presentándose para cada zeolita en sus tres proporciones
niveles por debajo de los consultados para contaminación en el suelo llegando a
concentraciones por debajo de 50 mg/Kg de suelo seco lo cual comprueba la eficiencia del
uso de minerales los cuales poseen una gran capacidad de intercambiar iones como
alternativa para la inmovilización de metales pesados, por otra parte se identifica que la
mejor zeolita para la remoción de este metal es la zeolita B en una proporción 75-25.

Gráfica 6.

Porcentaje de eficiencia obtenido en cada una de las relaciones suelo zeolita establecidas para
cada una de las tres zeolitas evaluadas

En la gráfica 7. se puede observar las eficiencias por cada tipo de muestra para los metales
de Cromo, Hierro y Aluminio, en el que se demuestra una media de 77,80% de eficiencia
del sistema de remediación con la aplicación de los tres tipos de zeolita, estos debido a que
cada una presenta una granulometría diferente, por lo que su capacidad de intercambio
catiónico dependerá del área superficial que ocupará la zeolita en el suelo impactado, de
esta forma entre más pequeño sea grano, mayor será el porcentaje de retención debido a
que sus cavidades son pequeñas será más fácil y rápido ocupar los espacios vacíos, que en
comparación con los poros grandes, menor será el área superficial para ocupar del
contaminante por lo tanto menor será su retención. Esto permite también evaluar la
aplicación de zeolitas en grandes extensiones de tierra como por ejemplo, los rellenos
sanitarios y botaderos a cielo abierto como sistema de remediación del suelo contaminado
con metales pesados.
Estudio Caso de aplicación
A continuación se presenta un estudio de caso donde se simula la aplicación de zeolita para
un volumen de suelo de 1 m3 y 1 Ha y el costo por m3 del material con el que se realizará
la remediación.

Tabla 18.
Datos generales tomados a partir de la proporción que mayor eficiencia mostró con la
aplicación del sistema de remediación.

Parámetro
Proporción

Masa de suelo
Densidad
Volumen

Zeolita B (50% - 50%)
Valores
Unidades
Parámetro
Valores
Unidades
Suelo Masa de la muestra
50% - 50 %
5
gr
Zeolita
laboratorio
Suelo 75 %
zeolita 25 %
2,50
gr
Masa zeolita
2,5
gr
1,64
g/cm3
Densidad
2,27
g/cm3
1,524
cm3
Volumen
1,101321586
cm3

Partiendo de los resultados obtenidos, se tomó como referencia los valores más altos de
eficiencia para la aplicación del sistema de remediación siguiendo la misma proporción en
este caso la zeolita que mostró mejores resultados es la B con un proporción 50% - 50%
(Suelo - -zeolita) y un porcentaje de eficiencia del 92%
Tabla 19.
Volumen de suelo contaminado de 1m3
Volumen de estudio 1m3
2,626
Volumen total
2,63
Área y profundidad
Masa requerida
Suelo 50%
zeolita 50%
Peso Bultos
Número de bultos

cm3
ml

1,00
m
1,904
kg
0,952
kg
0,952
kg
50
kg
0
Fuente: Autoras
A partir de esta tabla se determinaron los valores en kg para el suelo y la zeolita de forma que
cumplieran con la proporción para un volumen de 1 m3 y 1 Ha seguidamente, del cual se calculó
la cantidad requerida de zeolita tipo B para 1m3 y 1 Ha

Tabla 20.
Volumen de suelo contaminado (2000 m3) para una Ha

Volumen de estudio 2000 m3
Área superficial
10000
Profundidad
0,2
Volumen
2000
Cantidad de la muestra
3808
Suelo 50%
1904
Zeolita 50%
1904
Peso Bultos
50
Número de bultos
38

m
m
m3
kg
kg
kg
kg
-

Fuente: Autoras

5.6 Costos de tratamiento para 1m3 y 1 Ha de suelo contaminado
Tabla 21
Costos de la implementación del sistema en remediación para grandes extensiones de
tierra (1 Ha)
COSTOS
Zeolita/ kilo

$1.500

Costo de valor a utilizar

$2.856.368

Costos de envío
Costo total

$150.000
$3.006.368
Fuente: Autoras

Para un estudio de caso hipotético en el cual se espera implementar el sistema de
remediación en el que se cuenta con un botadero a cielo abierto de una hectárea con una
distancia de desplazamiento 12 km del centro de acopio de la empresa de distribución hasta
el botadero, se calcularon los costos directos de envío, costos de zeolita por kg lo cual dio
un total de $ 3.006.368

6.

CONCLUSIONES

El presente estudio permitió el análisis de la factibilidad de aplicación de un mineral
históricamente empleado para el tratamiento de aguas con contenidos elevados de elementos traza,
como una alternativa para la remediación de suelos que han sufrido algún nivel de contaminación
a causa de actividades agrícolas,industriales,mineras y de disposición de residuos soluciones las
cuales presentan los mayores concentraciones de Cromo hexavalente, Hierro y Aluminio con
valores por encima de los 200 mg/kg pueden ser reducidos en promedio a más del 70% de su
concentración original por lo que resulta una alternativa viable en cuanto a eficiencia de remoción
para estos metales, sin embargo no se descarta la posibilidad de utilizar esta misma alternativa
para la remoción de otros elementos traza generados en las actividades antropogénicas ya antes
mencionadas.
De igual manera se evidencia que dentro de las variables de operación identificadas como la
relación de proporción suelo zeolita a usar durante el experimento, esta tuvo una gran importancia,
debido a que a raíz de lo obtenido en los resultados presentados se evidencia que se genera mayor
eficiencia de remoción de metales aplicando una cantidad más elevada de zeolita por suelo a
remediar, así mismo se permitió apreciar cómo las propiedades físicas de las zeolitas utilizadas en
el experimento juegan un papel importante para la aplicación de la técnica de remediación, debido
a que entre mayor sea el área superficial de contacto entre el suelo y la zeolita mejor será su
eficiencia de remoción.
Teniendo en cuenta la posible aplicación del método a una escala mayor se evidencia que la
aplicación de este en términos de eficiencia y economía se considera factible debido a que como
se evidencio a escala laboratorio que la cantidad de zeolita requerida para tratar un metro cúbico
de suelo impactado es mucho menor a la cantidad de suelo a remediar, así mismo y debido a la
amplia capacidad de adsorción de las zeolitas la aplicación de estas puede ser usada en más de una
ocasión teniendo en cuenta la cantidad de contaminante y suelo a remediar.

7.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la realización nuevamente del experimento considerando esta vez realizar un
duplicado por cada muestra tomada, con el fin de corroborar los datos obtenidos y reducir la
incertidumbre de la información generada, lo cual conlleva a una credibilidad respeto a la
factibilidad de la técnica de medición empleada debido a que está no se ha desarrollado
ampliamente en la actualidad.
De igual manera se recomienda la aplicación de la zeolita como agente inmovilizador a una escala
mayor a la trabajada en el presente proyecto investigativo en lugares donde se haya generado una
contaminación por metales pesados producto de actividades agrícolas,industriales,mineras y de
disposición de residuos sólidos, debido a que a partir de la recopilación de información
bibliográfica se encontró que los valores obtenidos en el tiempo 0 son cercanos o superiores a los
encontrados en casos registrados para dichas actividades.
Se observa que a medida que aumenta el tiempo de contacto entre la zeolita y el suelo impacto,
las concentraciones de los contaminantes disminuyen notablemente por lo que se recomienda
realizar nuevos experimentos teniendo en cuenta más intervalos de tiempo con el fin de evidenciar
la remisión en su totalidad de los contaminantes.

8.
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ANEXOS

Tabla 1.
Resultados obtenidos para 16 muestras tomadas en el tiempo cero T0
Peso
tubo
(g)

Peso Peso
suelo zeolita
(g)
(g)

N°

Nombre
tubo

1

zeolita A
25-75

14,620 1,257

3,754

2

zeolita A
50-50

14,833 2,507

2,502

3

zeolita A
75-25

14,724 2,502

2,519

4

zeolita A
50-50

14,734 3,756

1,246

5

zeolita B
25-75

14,696 1,259

3,754

6

zeolita B
25-75

14,765 1,255

3,750

7

zeolita B
50-50

14,853 2,508

2,504

8

zeolita B
75-25

14,735 3,752

1,252

9

zeolita C
25-75

14,730 1,255

3,756

10

zeolita C
25-75

14,708 2,510

2,502

11

zeolita C
50-50

14,695 3,754

1,256

12

zeolita C
75-25

14,699 3,753

1,250

13

Blanco
zeolita A

14,695 --

5,010

14

Blanco
zeolita B

14,931 --

5,047

15

Blanco
zeolita C

14,565 --

5,033

16

Blanco
suelo 1

14,626 5,032

Peso suelo
Peso
y zeolita
Peso suelo +
Peso suelo +relación
antes de
zeolita en el
Zeolita (kg) impacta
impactar tubo (g)
do (g)
(g)

5,010

19,62

5,009

19,8211

5,021

19,6638

5,002

19,6234

5,013

19,7133

5,005

19,8408

5,012

19,9449

5,004

19,7594

5,012

19,6946

5,012

19,6653

5,010

19,666

5,004

19,6666

5,010

19,592

5,047

19,9607

5,033

19,5502

5,032

19,8554

0,005000 25,515
0,004988 25,737
0,004940 25,845
0,004890 25,531
0,005018 25,604
0,005076 25,755
0,005092 25,745
0,005025 25,609
0,004965 25,554
0,004958 25,672
0,004971 25,675
0,004968 25,082
0,004897 25,529
0,005030 25,531
0,004986 25,490
0,005230 25,685

Peso de la Volumen
Volumen
mezcla
muestra Volumen muestra
agua
después de dilución 1 dilución 1dilución
(mL) 2
impactar (g) (mL)
(mL)

Volumen
agua
dilución 2
(mL)

5,89490

0,5

99,5

5,0

20

5,91620

0,5

99,5

5,0

20

6,18160

0,5

99,5

5,0

20

5,90790

0,5

99,5

5,0

20

5,89050

0,5

99,5

5,0

20

5,91450

0,5

99,5

5,0

20

5,79980

0,5

99,5

5,0

20

5,84920

0,5

99,5

5,0

20

5,85920

0,5

99,5

5,0

20

6,00690

0,5

99,5

5,0

20

6,00860

0,5

99,5

5,0

20

5,41570

0,5

99,5

5,0

20

5,93670

0,5

99,5

5,0

20

5,57060

0,5

99,5

5,0

20

5,93970

0,5

99,5

5,0

20

5,82920

0,5

99,5

5,0

20

Tabla 2.
Resultados obtenidos para 16 muestras caracterizadas en el tiempo cero T0

N°

Nombre
tubo

1

zeolita A
25-75

2

zeolita A
50-50

3

zeolita A
75-25

4

zeolita A
50-50

5
6
7

masa del
masa del
masa del
Concentraci
Concentrac
Concentraci
contaminant Concentración contaminant
contamina
Concentració Concentración
ón real Cr
ión real Al
ón Cr
e en cada real Fe (mg/L)
e en cada
nte en cada
n Fe (mg/kg)
Al (mg/kg)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/kg)
tubo (mg)
tubo (mg)
tubo (mg)

62,0

0,37

670

4,02

55,0

0,33

870

5,22

415,0

2,49

1160

248

1,488

74,40

804,03

297,61

211

1,266

66,16

1046,55

253,82

6,96

190

1,14

504,08

1408,99

230,78

19,63

895,76

141,11

45,44

872,93

151,87

16,0

0,10

730

4,38

115

zeolita B 2575

38,0

0,23

730

4,38

127

zeolita B 2575

37,0

0,22

130

0,78

174

1,044

43,74

153,66

205,67

1,34

90

0,54

57

0,342

262,74

106,04

67,16

zeolita B
50-50

223,0

0,69
0,762

8

zeolita B 7525

143,0

0,86

190

1,14

305

1,83

170,76

226,89

364,22

9

zeolita C 2575

115,0

0,69

180

1,08

14

0,084

138,97

217,52

16,92

10

zeolita C 2575

156,0

0,94

370

2,22

0,576

188,80

447,81

116,19

11

zeolita C 5050

81,0

0,49

320

1,92

18

0,108

97,77

386,26

21,73

56,0

0,34

610

3,66

200

1,2

67,63

736,71

241,55

12
13

zeolita C
75-25
Blanco
zeolita A

96

28,0

0,17

170

1,02

211

1,266

34,31

208,29

258,52

14

Blanco
zeolita B

137,0

0,82

90

0,54

52

0,312

163,42

107,35

62,03

15

Blanco
zeolita C

81,0

0,49

410

2,46

77

0,462

97,48

493,41

92,67

16

Blanco
suelo 1

74,0

0,44

260

1,56

303

84,90

298,28

347,62

1,818

Tabla 3.
Resultados obtenidos para 16 muestras tomadas en el tiempo uno T1
Peso
suelo
(g)

Peso
zeolita
(g)

Peso
suelo y
zeolita
(g)

14,788 1,251

3,752

5,003

19,7780

4,990

2

ZA 25-75 2 14,583 1,255

3,759

5,014

19,5645

4,982

25,631

3

ZA_ 50-50 14,793 2,507

2,501

5,008

19,7846

4,991

25,731 5,94650

4

ZA_ 75-25

14,613 3,754

1,250

5,004

19,7862

5,174

25,532

5

ZA_ 75-25 2 14,642 3,755

1,258

5,012

19,4718

4,830

N°

1

Nombre tubo

ZA 25-75

Peso
tubo
(g)

Peso
Peso de la Volumen Volumen
Peso suelo +
Peso relación
suelo +
mezcla
muestra agua
zeolita en el
impactado
Zeolita
después de dilución 1dilución 1
tubo
(g)
(g)
impactar
(mL)
(mL)

25,273

25,368

5,49490
6,06690

5,74560

Volume
Volumen
n
agua
muestra
dilución
dilución
2 (mL)
2 (mL)

0,5

99,5

5,0

20

0,5

99,5

5,0

20

99,5

5,0

20

99,5

5,0

20

0,5
0,5

5,89650 0,5

99,5

5,0

20

6

ZB_25-75

14,791 1,260

3,757

5,016

19,7904

5,000

26,550

6,75920

0,5

99,5

5,0

20

7

ZB _ 50-50 14,709 2,508

2,507

5,016

19,7141

5,006

25,631

5,91690

0,5

99,5

5,0

20

8

ZB _ 50-50 2 14,844 2,508

2,506

5,013

19,6533

4,810

25,631

5,97760

0,5

99,5

5,0

20

9

14,734 3,757

1,252

5,009

19,8414

5,108

25,477

5,63600 0,5

99,5

5,0

20

ZB _ 75-25 2 14,782 3,756

1,256

5,012

19,7164

4,935

25,315

5,0

20

14,992 1,252

3,756

5,008

19,9892

4,997

25,497

5,50760

5,0

20

12

ZC_ 25-75 2 14,537 1,258

3,750

5,008

19,5128

4,976

25,218

5,70520 0,5

99,5

5,0

20

13

ZC_ 50-50 1 14,673 2,508

2,500 2,500

19,6135

4,940

25,431

5,81740 0,5

99,5

5,0

20

14

ZC_ 50-50

14,770 2,509

2,503

19,7593

4,990

25,666

5,906500,5

99,5

5,0

20

15

ZC_ 75-25

14,700 3,753

1,251

1,251

19,0664

4,367

25,179

5,0

20

16

Blanco
zeolita A2

12,699

-

5,027

19,6684

6,969

22,296

17

Blanco
zeolita B1

14,533

-

5,015

5,015

19,7845

5,251

25,274

18

Blanco
zeolita B2

14,691

-

5,145

4,974

25,558

5,145

19,6654

19

Blanco
zeolita C1

14,7
52

-

5,748

5,748

19,3545

20

Blanco
zeolita C2

14,813

-

5,989

5,989

19,1402

10
11

ZB _ 75-25

ZC_ 25-75

5,027

2,503

4,603

25,669

4,328

24,490

5,59830

6,11280

0,5
0,5

0,5

99,5
99,5

99,5

2,62720 0,5

99,5

5,48970 0,5

99,5

5,89300 0,5

99,5

6,31430 0,5

99,5

5,34950 0,5

99,5

5,0
5,0

5,0
5,0
5,0

20
20

20
20
20

Tabla 4.
Resultados obtenidos para 16 muestras caracterizadas en el tiempo uno T1

N°

Nombre tubo

Conce
ntració
n real
Cr
(mg/L)

1

A 25-75

14,0

0,08

286

280

1,68

29

29

0,174

16,80

36,01

4,80

2

-75 2

30,0

0,18

286

250

1,5

175

118

708

6,09

0,73

1,95

3

A_ 50-50

26,0

0,16

286

230

1,38

175

67

0,402

31,58

79,37

1,38

4

A_ 75-25

415,0

2,49

286

40

0,24

175

190

1,14

9,23

,08

3,14

5

5-25 2

7,0

0,22

86

70

,02

75

74

44

,24

,28

8,07

6

_25-75

23,0

0,14

286

110

0,66

175

14

0,084

27,19

0,02

6,55

7

ZB _ 50-50

17,0

0,10

286

50

0,3

175

26

,156

0,03

8,91

0,63

8

B _ 50-50 2

9,0

0,05

286

80

0,48

175

12

0,072

0,75

5,53

4,33

9

_ 75-25

23,0

0,14

286

110

0,66

175

29

0,174

27,79

132,93

35,04

10

ZB _ 75-25 2

12,0

0,07

286

50

0,3

175

39

0,234

14,52

60,51

7,20

11

ZC_ 25-75

11,0

0,07

286

50

0,3

175

25

0,15

3,28

0,35

0,18

12

ZC_ 25-75 2

2,0

0,07

286

90

0,54

175

22

0,132

14,49

108,70

6,57

13

ZC_ 50-50 1

10,0

0,06

286

770

4,62

175

3

0,018

12,25

43,42

3,68

14

ZC_ 50-50

7,0

0,04

286

180

1,08

175

44

0,264

8,35

214,71

52,48

15

ZC_ 75-25

15,0

0,09

286

440

2,64

175

35

0,21

18,05

529,51

42,12

16

Blanco zeolita
A2
37,0

0,22

286

130

0,78

175

174

1,044

42,45

149,14

99,62

17

Blanco zeolita
B1
15,0

0,69

286

200

1,2

175

58

0,348

-

-

-

18

Blanc Zeolita
B2

0,17

286

170

1,02

175
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Gráfica 1.Reducción en los niveles de Al+3 ,mediante la aplicación de la Zeolita A con
sus tres relaciones Suelo-Zeolita en comparación con el Valor Máximo Permisible de
Contaminación en suelo

Gráfica 2. Reducción en los niveles de Al+3,mediante la aplicación de la Zeolita B, con
sus tres relaciones Suelo-Zeolita en comparación con el Valor Máximo Permisible de
Contaminación en suelo.

Gráfica 3. Reducción en los niveles de Cr + 6,mediante la aplicación de la Zeolita C,
con sus tres relaciones Suelo-Zeolita en comparación con el Valor Máximo Permisible
de Contaminación en suelo.

Gráfica 4. Reducción en los niveles de Fe+3,mediante la aplicación de la Zeolita C, con
sus tres relaciones Suelo-Zeolita en comparación con el Valor Máximo Permisible de
Contaminación en suelo.

Gráfica 5. Reducción en los niveles de Al+3,mediante la aplicación de la Zeolita C, con

sus tres relaciones Suelo-Zeolita en comparación con el Valor Máximo Permisible de
Contaminación en suelo.

Tabla Resultados obtenidos a partir de la caracterización en T0 y T1 para los tres
metales en la proporción suelo-zeolita 25%_75% para las tres clases de zeolitas
PROPORCIÓN 25_75

Proporción

Tiem
po
de
análi
sis

Concentra
ción Cr+6
en cada
tubo
(mg/kg)

Concentración
Fe en cada
tubo (mg/kg)

Concentración
Al en cada
tubo (mg/kg)

Proporción
Zeolita
A_25_25

T0

74,4

804,03

297,61

Proporción
Zeolita
A_25_25

T1

16,8

336,01

34,8

Proporción
Zeolita
B_25_75

T0

45,44

872,93

151,87

Proporción
Zeolita
B_25_75

T1

27,19

130,02

16,55

Proporción
Zeolita
C_25_75

T0

138,97

217,52

16,92

Proporción
Zeolita
C_25_75

T1

13,28

60,35

30,18

Gráfica 6. Reducción en los niveles de Cr+6,mediante la aplicación de las tres Zeolitas
en relación a la misma proporción suelo zeolita de 25%_ 75% , en comparación con el
Valor Máximo Permisible de Contaminación en suelo.

Gráfica 7. Reducción en los niveles de Fe+3,mediante la aplicación de las tres Zeolitas
en relación a la misma proporción suelo zeolita de 50%_ 50% , en comparación con el
Valor Máximo Permisible de Contaminación en suelo.

Gráfica 8. Reducción en los niveles de Al+3,mediante la aplicación de las tres Zeolitas

en relación a la misma proporción suelo zeolita de 75%_ 25% , en comparación con el
Valor Máximo Permisible de Contaminación en suelo.

Tabla Resultados obtenidos a partir de la caracterización en T0 y T1 para los tres
metales en la proporción suelo-zeolita 50%_50% para las tres clases de zeolitas
PROPORCIÓN 50_50

Proporción

Tie
mpo
de
anál
isis

Concentra
ción Cr+6
en cada
tubo
(mg/kg)

Concentración
Fe en cada tubo
(mg/kg)

Concentraci
ón Al en
cada tubo
(mg/kg)

Proporción
Zeolita
A_50_50

T0

66,16

1046,55

253,82

Proporción
Zeolita
A_50_50

T1

31,58

279,37

81,38

Proporción
Zeolita
B_50_50

T0

262,74

106,04

67,16

Proporción
Zeolita
B_50_50

T1

20,03

58,91

30,63

Proporción
Zeolita
C_50_50

T0

97,77

386,26

21,73

Proporción
Zeolita
C_50_50

T1

12,25

943,42

3,68

Gráfica 9. Reducción en los niveles de Cr+6,mediante la aplicación de las tres Zeolitas

en relación a la misma proporción suelo zeolita de 50%_ 50% , en comparación con el
Valor Máximo Permisible de Contaminación en suelo.

Gráfica 10.Reducción en los niveles de Fe+3,mediante la aplicación de las tres Zeolitas
en relación a la misma proporción suelo zeolita de 50%_ 50% , en comparación con el
Valor Máximo Permisible de Contaminación en suelo.

Tabla Resultados obtenidos a partir de la caracterización en T0 y T1 para los tres
metales en la proporción suelo-zeolita 75%_25% para las tres clases de zeolitas
PROPORCIÓN 75 _ 25

Proporción

Tie
mpo
de
anál
isis

Concentra
ción Cr+6
en cada
tubo
(mg/kg)

Concentración
Fe en cada tubo
(mg/kg)

Concentrac
ión Al en
cada tubo
(mg/kg)

Proporción
Zeolita
A_75_25

T0

19,63

895,76

141,11

Proporción
Zeolita
A_75_25

T1

16,8

49,08

233,14

Proporción
Zeolita
B_75_25

T0

170,76

226,89

364,22

Proporción
Zeolita
B_75_25

T1

27,79

132,93

35,04

Proporción
Zeolita
C_75_25

T0

67,63

736,71

241,55

Proporción
Zeolita
C_75_25

T1

18,05

529,51

42,12

Gráfica 12. Reducción en los niveles de Cr+6,mediante la aplicación de las tres Zeolitas
en relación a la misma proporción suelo zeolita de 75%_ 25% , en comparación con el
Valor Máximo Permisible de Contaminación en suelo.

Gráfica 13. Reducción en los niveles de Fe+3,mediante la aplicación de las tres Zeolitas
en relación a la misma proporción suelo zeolita de 75%_ 25% , en comparación con el
Valor Máximo Permisible de Contaminación en suelo.

Gráfica 14. Reducción en los niveles de Al+3,mediante la aplicación de las tres Zeolitas
en relación a la misma proporción suelo zeolita de 75%_ 25% , en comparación con el
Valor Máximo Permisible de Contaminación en suelo.

Gráfica 15. Porcentaje de eficiencia de Zeolita A para Cr+6, Fe+3 y Al+3,mediante la
relación de proporción ( suelo zeolita)

Gráfica 16. Porcentaje de eficiencia de Zeolita Bp ara Cr+6, Fe+3 y Al+3,mediante la
relación de proporción ( suelo zeolita)

Gráfica 17. Porcentaje de eficiencia de Zeolita C para Cr+6, Fe+3 y Al+3,mediante la
relación de proporción ( suelo zeolita) de (75%_ 25% )

